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RESUMO GERAL 

 

Os impactos nos processos hidrológicos em escala regional, por exemplo, com a redução da 

disponibilidade hídrica, podem ser provocados pela remoção da vegetação nativa e por causa 

das mudanças no uso e cobertura do solo. Esses processos, em conjunto com os fenômenos 

atmosféricos, influenciam nos padrões da precipitação e da evapotranspiração potencial da 

região. A sub-bacia do rio Pajeú é um dos principais afluentes da bacia hidrográfica do rio 

São Francisco, e tem a pecuária como a principal atividade socioeconômica. Diante disto, 

objetivou-se analisar os usos e critérios aplicados no modelo hidrossedimentológico Soil and 

Water Assessment Tool (SWAT), calibrar e validar o SWAT a partir dos dados da bacia 

hidrográfica do rio Pajeú e, por meio do método simplificado do balanço hídrico 

climatológico, identificar tendências climáticas e correlações de variáveis climáticas com 

índices de teleconexão. Logo, realizou-se: 1) revisão sistemática que compreendeu na análise 

de artigos científicos entre 2009 a 2019 em regiões áridas e semiáridas; 2) análise de 

sensibilidade, calibração, validação e análise de incerteza na bacia hidrográfica do rio Pajeú, 

utilizando dados de vazão; 3) análises de tendência climática e série temporal (Man-Kendall, 

Sen's Slope, Pettitt, Seasonal Trend decomposition using Loess) e 4) correlação entre as 

variáveis climáticas e os índices de teleconexão com influência nos Oceanos Pacífico e 

Atlântico (Coeficiente de Correlação de Spearman). O modelo SWAT tem sido amplamente 

usado no gerenciamento de recursos terrestres e hídricos de bacias hidrográficas, inclusive em 

regiões áridas e semiáridas. As etapas de calibração, validação e análise de incerteza não 

foram satisfatórias, apresentando melhor resultado apenas em um posto fluviométrico. Os 

padrões da precipitação, evapotranspiração e do balanço hídrico exercem impacto 

significativo no ciclo hidrológico e, portanto, no calendário agrícola da sub-bacia do rio Pajeú 

com maior interferência dos fenômenos da Oscilação Multidecadal do Atlântico, região do El 

Niño N12 e do Atlântico Tropical Norte. Conclui-se que, avanços com a aplicação do SWAT 

na sub-bacia do rio Pajeú ainda são necessários, em especial, com melhorias na calibração e 

validação do modelo, a fim de se aprofundar o conhecimento sobre a relação entre os efeitos 

das mudanças no uso do solo e dos fenômenos atmosféricos atuantes, e os impactos nas 

atividades agropecuárias da região. 

 

Palavras-chave: regiões semiáridas; comportamento climático; disponibilidade hídrica. 

 

 



 

GENERAL ABSTRACT 

 

The impacts on hydrological processes on a regional scale, for example, with the reduction of 

water availability, can be caused by the removal of native vegetation and because of changes 

in land use and land cover. These processes, together with atmospheric phenomena, influence 

patterns of precipitation and potential evapotranspiration in the region. The Pajeú river sub-

basin is one of the main tributaries of the watershed of the São Francisco river, with livestock 

as the main socioeconomic activity. Then, the objective was to analyze the uses and criteria 

applied in the hydrosedimentological model Soil and Water Assessment Tool (SWAT), 

calibrate and validate the SWAT from the data of watershed of Pajeú river and, through the 

simplified method of the climatological water balance, identify climatic trends and 

correlations of climatic variables with teleconnection indexes. Therefore, there was: 1) a 

systematic review that comprised the analysis of scientific articles between 2009 and 2019 in 

arid and semi-arid regions; 2) sensitivity analysis, calibration, validation and uncertainty 

analysis in the basin of the Pajeú river, using flow data; 3) analyzes of climatic trend and time 

series (Man-Kendall, Sen's Slope, Pettitt, Seasonal Trend decomposition using Loess) and 4) 

correlation between climatic variables and teleconnection indices with influence in the Pacific 

and Atlantic Oceans (Correlation Coefficient of Spearman). The SWAT model has been 

widely used in the management of land and water resources in river basins, including in arid 

and semi-arid regions. The steps of calibration, validation and uncertainty analysis were not 

satisfactory, presenting a better result only in a fluviometric station. The patterns of 

precipitation, evapotranspiration and climatic water balance have a significant impact on the 

hydrological cycle and, therefore, on the agricultural calendar of the sub-basin of the Pajeú 

river with greater interference from the phenomena of the Atlantic Multidecadal Oscillation, 

El Niño region N12 and the North Tropical Atlantic. It is concluded that advances with the 

application of SWAT in the sub-basin of the Pajeú river are still necessary, in particular, with 

improvements in the calibration and validation of the model, in order to deepen the 

knowledge about the relationship between the effects of changes in the land use and active 

atmospheric phenomena, and impacts on agricultural activities in the region. 

 

Keywords: semi-arid regions; climate behavior; water availability. 
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APRESENTAÇÃO 

 

A perda de cobertura vegetal em função do desmatamento da Caatinga para fins 

agrícolas e as mudanças climáticas têm intensificado o processo de desertificação no 

semiárido brasileiro. As modificações do uso do solo de maneira demasiada promovem 

alterações nas circulações convectivas, formação de nuvens e chuvas, e, consequentemente, 

nos processos hidrológicos com prejuízos à manutenção dos recursos hídricos regionais. Foi 

por meio da modelagem hidrológica que os pesquisadores e tomadores de decisão puderam 

simular os processos hidrológicos sob cenários ambientais diversos, tanto para explicar 

fenômenos passados, como para compreender os impactos causados nos corpos hídricos. 

As mudanças no clima podem representar severas ameaças para a segurança alimentar, 

afetar países produtores de alimentos, promover impactos significativos nas atividades 

agropecuárias bem como em aspectos socioeconômicos da população, por causa da 

dificuldade de se produzir em ambiente com baixa disponibilidade hídrica. Os ambientes 

áridos e semiáridos são citados como mais vulneráveis à estas alterações climáticas por 

apresentarem características ímpares: irregularidade da precipitação pluvial, alta temperatura, 

baixa umidade e baixa disponibilidade hídrica. 

A sub-bacia hidrológica do Rio Pajeú é um dos exemplos de áreas que sofrem 

continuamente com pressão antrópica, por meio do desmatamento da caatinga, atividade 

pecuária extensiva ou pelo mau manejo dos solos e dos recursos hídricos. Está localizada no 

nordeste brasileiro e é a maior do estado de Pernambuco, contribuindo para o avanço 

socioeconômico da região. O rio Pajeú é um dos principais afluentes da bacia hidrográfica do 

rio São Francisco e devido à sua grande extensão e diferença altimétrica, seu clima é 

diversificado. Com classificação climática “BSh” (Köppen), sua parte norte apresenta 

temperatura média do ar de 20 ºC e precipitação média de 1207 mm por ano, enquanto que a 

porção sul da bacia com 26,2 ºC e 467 mm, em que a altitude média varia de 900 metros a 

350 metros, consecutivamente. 

Diante disto, a dissertação foi dividida em 3 capítulos. O primeiro, tratou-se de uma 

revisão sistemática com o intuito de responder e compreender alguns questionamentos: como 

a modelagem hidrológica por meio da ferramenta SWAT tem sido aplicada em regiões áridas 

e semiáridas do mundo e quais foram os critérios utilizados pelos pesquisadores em sua 

aplicação? O segundo capítulo, abordou as etapas primordiais e iniciais da simulação 

hidrológica: análise de sensibilidade, calibração e validação dos dados de entrada na Bacia 
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Hidrológica do Rio Pajeú. Por fim, no terceiro capítulo foram abordados assuntos 

relacionados ao clima da Bacia Hidrológica do Rio Pajeú: o comportamento da precipitação, 

evapotranspiração de referência e balanço hídrico climático ao longo do tempo e espaço, bem 

como a identificação de possíveis tendências e correlações entre estas variáveis climáticas e 

índices de teleconexão. 
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CAPÍTULO 1 – REVISITANDO A APLICAÇÃO DO MODELO SWAT EM REGIÕES 

ÁRIDAS E SEMIÁRIDAS: UM RECORTE PARA O PERÍODO DE 2009-2019 

 

RESUMO: O uso de modelos pode permitir o entendimento dos processos hidrológicos às 

diferentes condições e subsidiar ações de planejamento em frente às mudanças futuras. Neste 

contexto o uso do modelo SWAT tem sido observado em diferentes locais do mundo e sob 

diversas aplicações. Este trabalho analisou estudos recentes, em um recorte para o período de 

2009 a 2019, que usaram o modelo SWAT em análises hidrológicas, com vistas ao 

entendimento das seguintes questões: 1) Como o modelo SWAT tem sido aplicado em regiões 

áridas e semiáridas do mundo? 2) Quais critérios têm sido utilizados na aplicação do modelo? 

Uma busca sistemática foi realizada em diferentes bases de artigos científicos para 

levantamento das informações. Neste trabalho, identificaram-se 134 artigos com uso deste 

modelo em diferentes regiões áridas e semiáridas do globo com diversas aplicações. Com 

maiores e menores quantidades de aplicações nos continentes Asiático e Oceania, 

respectivamente. A evolução das publicações foi evidenciada a partir de 2014, com maior 

quantidade de trabalhos observados no ano de 2017. Adicionalmente a quantidade de anos de 

dados utilizados para a calibração e validação normalmente é baixa em decorrência da 

limitação na disponibilidade de dados de superfície ou a descontinuidade de observações 

nestas áreas somadas à alta heterogeneidade. Dentre os índices de eficiência o Nash-Sutcliffe 

Efficiency (NSE, 92%) foi aquele de maior utilização, seguido de R² (76%) e PBIAS (41%). 

O impacto da dinâmica da vegetação nos processos hidrológicos por meio de simulações, é 

essencial para o gerenciamento de recursos terrestres e hídricos e também no 

desenvolvimento das estratégias na gestão de bacias hidrográficas em regiões com restrição 

hídrica. Além disso, o uso de maior número de dados hidrológicos pode melhorar as etapas de 

validação e calibração do modelo, podendo ser utilizados como alternativas informações 

relativas à umidade do solo ou uso de informações obtidas por meio de satélites. 

 

Palavras-chave: uso e cobertura da terra; mudanças climáticas; SWAT; áreas áridas e 

semiáridas. 

 

ABSTRACT: The use of models can allow the understanding of hydrological processes 

under different conditions and support planning actions in the face of future changes. In this 

context the use of the SWAT model has been observed in different places in the world and 
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under different applications. This work analyzed recent studies, in an excerpt for the period 

from 2009 to 2019, that used the SWAT model in hydrological analyzes, in order to 

understand the following issues: 1) How has the SWAT model been applied in arid and semi-

arid regions of the world? 2) What criteria have been used in applying the model? A 

systematic search was carried out on different bases of scientific articles to collect the 

information. In our work, we identified 134 studies using this model in different arid and 

semi-arid regions of the globe with different applications. With greater and lesser amounts of 

applications in Asia and Oceania, respectively. The evolution of publications was evidenced 

as of 2014, with a greater number of works observed in the year 2017. Additionally, the 

number of years of data used for calibration and validation is usually low due to the limited 

availability of surface data or the discontinuity of observations in these areas added to the 

high heterogeneity. Among the efficiency indices, the Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE, 92%) 

was the one with the highest utilization, followed by R² (76%) and PBIAS (41%). The impact 

of vegetation dynamics on hydrological processes through simulations, is essential for the 

management of terrestrial and water resources and also in the development of strategies for 

the management of hydrographic basins in regions with water restrictions. In addition, the use 

of a larger number of hydrological data can improve the model's validation and calibration 

steps, and information related to soil moisture or the use of information obtained through 

satellites can be used as alternatives. 

 

Keywords: land use cover change; climate changes; SWAT; arid and semi-arid areas. 

 

1 INTRODUÇÃO 

  

 O crescente uso dos recursos naturais devido à maior demanda por alimentos, energia 

e fibras, vem aumentando também as áreas destinadas à agricultura, pastagem e a necessidade 

de expandir as fronteiras agrícolas (SAATH e FACHINELLO, 2018). Estas alterações 

antrópicas podem ser nocivas, logo que, aumentam a degradação das bacias hidrográficas e 

podem afetar de modo considerável a qualidade e quantidade dos recursos hídricos 

(DEFERSHA e MELESSE, 2012).  

 As mudanças climáticas podem intensificar a problemática dos recursos hídricos logo 

que, as alterações nos regimes de precipitação e evapotranspiração do globo podem promover 

a diminuição da vazão dos rios com consequências negativas nos recursos hídricos 
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(PRĂVĂLIE et al., 2019; SANTOS et al., 2019). Neste sentido, as regiões áridas e semiáridas 

são citadas como aquelas mais sujeitas aos impactos das mudanças climáticas (IPCC, 2014a). 

Estas regiões recobrem grande parte das superfícies continentais do globo (FENG e FU, 2013; 

RIBEIRO, 2016) e, tradicionalmente, apresentam irregularidade da precipitação pluvial, alta 

temperatura, baixa umidade e disponibilidade hídrica (ALVARES et al., 2013), o que por 

vezes representa um desafio para a produção vegetal. Com as mudanças iminentes do clima os 

índices climáticos tornariam-se mais descomunais, ocasionando perdas qualitativas e 

quantitativas nos recursos hídricos (KOUR, PATEL e KRISHNA, 2016). 

 O entendimento dos impactos nos processos hidrológicos ocasionados pelas alterações 

no clima, ações de natureza antrópica e etc., são importantes logo que, podem auxiliar na 

tomada de decisão e governança dos recursos hídricos por parte dos usuários e poder público, 

tanto para ações de planejamento quanto na conservação dos recursos hídricos (ANJUM, 

DING e SHANGGUAN, 2019; JUN e YONGYONG, 2008; LIU et al., 2015). Para 

quantificar essas perdas o uso de modelagem a partir de dados meteorológicos, hidrológicos e 

de parâmetros da vegetação tem sido bastante evidenciado (PERRA et al., 2018; WU, LIU e 

GALLANT, 2012b; YAO et al., 2015). Estes podem auxiliar no planejamento e 

gerenciamento das bacias hidrográficas para que ocorra a melhor utilização, a preservação do 

ecossistema e a conservação dos recursos naturais (ANDRADE et al., 2017; DEGIFE et al., 

2019). 

 A ferramenta hidrossedimentológica Soil and Water Assessment Tool (SWAT) tem se 

demonstrado promissora para simular os processos hidrológicos sob condições ambientais 

diversas (DOSDOGRU et al., 2020; DU, SHRESTHA e WANG, 2019; YIN et al., 2016). 

Devido à sua versatilidade esta ferramenta é amplamente utilizada em bacias hidrográficas em 

todo mundo, logo que permite simulações, como: escoamento superficial, fluxo da água, 

percolação, produção de sedimentos, umidade do solo, rendimento da água, entre outras 

(GUO et al., 2016; MAGALHÃES et al., 2018; SILVA et al., 2016; YANG et al., 2019; 

CARD et al., 2020; BESSIANI et al., 2015). É considerada de alta importância para 

desenvolver estratégias de conservação dos recursos hídricos e minimizar os impactos 

ambientais, principalmente em locais com baixa precipitação e alta evapotranspiração 

potencial (ANAND, GOSAIN e KHOSA, 2018; WOLDESENBET et al., 2018), como as 

regiões semiáridas.  

 Recentemente, diferentes trabalhos foram desenvolvidos com uso da ferramenta 

SWAT, estas versam sobre estudos de extremos hidroclimáticos (TAN et al., 2020), emissão 
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de óxido nitroso (GHIMIRE et al., 2020), transporte e destino de pesticidas (WANG et al., 

2019), serviços ecossistêmicos (FRANCESCONI et al., 2016), processo hidrológico sub-

diário (BRIGHENTI, BONUMÁ e CHAFFE, 2016), estudos e aplicações do SWAT no Brasil 

(AMORIM e CHAFFE, 2019; BRESSIANI et al., 2015) e sudeste da Ásia (TAN et al., 2019). 

Para regiões semiáridas onde pode ser observada a heterogeneidade dos processos 

hidrológicos e baixa disponibilidade de dados que podem dificultar a simulação dos processos 

hidrológicos (KAN et al., 2017; MENGISTU, RENSBURG, van e WOYESSA, 2019a), um 

levantamento da aplicação dos trabalhos desenvolvidos com SWAT podem permitir o 

entendimento dos processos hidrológicos já estudados e subsidiar a realização de outros que 

permitam entender as respostas destes às mudanças de contorno futuras. Este trabalho se 

limita a analisar estudos recentes, em um recorte para o período de 2009 a 2019, que usaram o 

modelo SWAT em análises hidrológicas, com vistas ao entendimento das seguintes questões: 

1) Como o modelo SWAT tem sido aplicado em regiões áridas e semiáridas do mundo? 2) 

Quais critérios têm sido utilizados na aplicação do modelo? 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Mudanças climáticas e seus efeitos nos recursos hídricos  

 A alteração climática é considerada das questões ambientais mais importantes do 

século XXI e representa risco tanto para o sistema humano quanto para o sistema natural 

(IPCC, 2014b). Ainda de acordo com o IPCC (2014), embora as mudanças climáticas possam 

ocorrer devido às causas naturais (i.e. movimento orbital da Terra, ciclos solares, ciclos 

climáticos e atividades vulcânicas), aquelas observadas longo do século XX estão 

relacionadas à atividades antropogênicas (e.g. queima de combustíveis fosseis, desmatamento 

e urbanização) que têm resultado no aquecimento global. 

 Em muitas regiões do globo, as alterações climáticas ocasionarão impactos na 

qualidade e quantidade dos recursos hídricos (DU, SHRESTHA e WANG, 2019; SÖNMEZ e 

KALE, 2020; XU, TAYLOR e XU, 2011). O aquecimento terrestre proporcionou 

derretimento do gelo, que por sua vez afetou o escoamento e vazão dos rios (IPCC, 2014b). 

Houve também um aumento dos impactos nos sistemas geofísicos: ocorrência de inundação, 

seca e aumento do nível do mar. De acordo com o IPCC (2014a), a temperatura da Terra 

aumentará em média 1.5 °C até o final do século, isso implica dizer que as mudanças que 

ocorrem com a precipitação não será uniforme, ou seja, em algumas regiões haverá uma 



19 

 

tendência negativa de aproximadamente -20%, por exemplo, na precipitação no norte da 

América do Sul, e eventos extremos de precipitação no Nordeste Africano e Oriente médio 

(Figura 1). 

 

Figura 1. Mudanças na precipitação média no globo terrestre (1986-2005 a 2081-2100). 

Fonte: (IPCC, 2014a). 

 

 Além dos impactos nos sistemas naturais, a mudança climática representa impactos 

nos processos socioeconômicos, ou seja, afetam a vida humana, sociedade, economia, 

atividades de subsistência, serviços e até mesmo a cultura (IPCC, 2014b), a Figura 2, sintetiza 

bem o que foi mencionado. 

 

Figura 2. Síntese ilustrativa do risco dos impactos no clima e nos processos socioeconômicos. 

Fonte: (IPCC, 2014b). 
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 O ciclo hidrológico apresenta relações com a temperatura, precipitação e balanço de 

radiação (ANA, 2016), logo o entendimento das variações destes elementos é necessário 

propor estratégias a fim de garantir a segurança hídrica. O termo segurança hídrica refere-se à 

preservação e manutenção de todo ecossistema aquático (ANA, 2016) e diante disto, o IPCC 

(2014b) afirma que é possível reduzir os riscos por meio de adaptação e mitigação, para isto 

foi proposto em todas as regiões do mundo: gestão de riscos de catástrofes, diversificação dos 

meios de subsistência, proteção ambiental, gestão integrada dos recursos hídricos, 

agrossilvicultura e reflorestação costeira dos mangais, acordos de conservação, uso de 

variedades de culturas resilientes, adoção de tecnologias e estratégias de economia de água 

mais eficientes, entre outros. Em relação a gestão integrada dos recursos hídricos, foram 

sugeridos: dessalinização, comércio hídrico e o reuso da água, para que sejam alcançados os 

objetivos: maior confiabilidade, maximização e melhoria dos recursos hídricos disponíveis e 

resiliência à seca (IPCC, 2014a). 

 Diversos são os trabalhos que exibem os impactos da mudança climática sobre os 

processos hidrológicos (LIU et al., 2015; WANG et al., 2016; XU et al., 2016; YAO et al., 

2015). Lubini e Adamowski (2013) utilizaram o SWAT para avaliar os impactos potenciais 

no fluxo da vazão do Rio Simiyu, Tanzânia, e constataram maior sensibilidade da vazão a 

variação da precipitação em relação à temperatura. 

 Declínio no fluxo (96%), escoamento superficial (85%), rendimento hídrico total 

(91%) e armazenamento na água do solo (91%) entre 2046 a 2065 devido às mudanças 

climáticas, também foram observados (MEHAN, KANNAN e NEUPANE et al., 2016). Da 

mesma forma, Molina-Navarro et al. (2016) concluíram que as mudanças climáticas podem 

causar impactos negativos na Bacia do Rio Guadalupe, até o final do século XXI, como 

redução no escoamento superficial (60%), recarga do aquífero (74%) e fluxo (72%). Assim, 

pesquisas que avaliam estes impactos podem auxiliar na gestão dos recursos hídricos de modo 

à minimizar os impactos negativos das mudanças climáticas na disponibilidade hídrica 

(MEHAN, KANNAN e NEUPANE et al., 2016), além de que o uso de modelos, como o 

SWAT, podem contribuir para reduzir impactos ocasionados pelos eventos extremos (secas e 

enchentes) nas regiões áridas e semiáridas. 

 

2.2 Modelagem hidrológica na gestão dos recursos hídricos 

 A representação de processos hidrológicos por meio da modelagem representou um 

grande avanço para as análises hidrológicas (TUCCI e CLARK, 1997), esta pode subsidiar 
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pesquisadores, gestores, estudantes e usuários na tomada de decisão e governança dos 

recursos hídricos por parte dos usuários e poder público, tanto para ações de planejamento 

quanto na conservação dos recursos hídricos.  

 Zhang et al. (2016) relataram que o avanço tecnológico possibilitou o 

desenvolvimento de modelos para análise das variações espaço-temporais dos processos 

hidrológicos. Tais ferramentas permitem a simulação de eventos mediante alterações no uso 

da água, solo, planta e também transporte nos resíduos de inseticidas (BHATTA et al., 2019; 

UNIYAL e DIETRICH, 2019; WANG et al., 2019) em escala espacial e temporal, permitem a 

caracterização de variáveis importantes no modelo, e com isso, a melhor representação dos 

processos hidrológicos (Figura 3). 

 

Figura 3. Esquema da relação entre as informações utilizadas, simuladas e produzidas por 

meio da modelagem hidrológica. Fonte: O Autor, 2020. 

 

 Os modelos hidrológicos utilizam-se de dados meteorológicos (e.g. precipitação, 

temperatura, umidade do ar, vento, radiação), da vegetação (e.g. cobertura do solo, índice de 

área foliar, etc.) e relativos ao relevo, tipos de solos, permeabilidade entre outros (Figura 3). 

Estes têm sido empregados para diferentes finalidades que incluem: simulação da vazão 

(GUO et al., 2016; SAYYAD et al., 2015a; SRIDHAR e NAYAK, 2010), qualidade da água 

(GIROLAMO e LO PORTO, 2012; KAVIAN et al., 2018; WU et al., 2012b), produção de 

sedimentos na bacia (LI et al., 2013; NERANTZAKI et al., 2015; ZETTAM et al., 2017), 

armazenamento e altura do lençol freático (SAYYAD et al., 2015a), fluxo do curso de água 
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(NIRAULA et al., 2012; SINGH, SHARMA e JOSHI, 2015), previsão de enchentes 

(NERANTZAKI et al., 2015), entre outros. 

 

2.3 Utilização do modelo SWAT 

 O modelo SWAT (do inglês, Soil and Water Assessment Tool) é usado para simular 

processos hidrológicos e agrícolas diversos, como análise dos impactos ocasionados pelas 

mudanças no uso do solo (LUAN e WU, 2018), mudanças do clima (WANG et al., 2016; 

WU, LIU e GALLANT, 2012a), estratégias de manejo (DADASER-CELIK e JOUMA, 

2018), transportes de nutrientes (DECHMI, BURGUETE e SKHIRI, 2012), sedimentos 

(PENG et al., 2017) e pesticidas (BANNWARTH et al., 2014). O mesmo tem demonstrado 

bons resultados (ANDARYANI et al., 2019; FAZELI et al., 2019; WANG et al., 2020; YIN 

et al., 2016) e por estes motivos, o em sido empregado por pesquisadores e gestores hídricos 

em todo o mundo, pois é capaz de proporcionar simulações hidrológicas a fim de obter um 

eficiente planejamento dos recursos hídricos e sistemas agrícolas (KROEGER et al., 2019; 

SINGH, SHARMA e JOSHI, 2015).  

 Ao longo dos anos a adesão ao uso deste modelo por pesquisadores no mundo vêm 

aumentando, como pode ser observado na base de publicações do SWAT (CARD, 2020). 

Nesta podem ser observados um total de 3971 artigos publicados em periódicos com 

diferentes idiomas, sendo que nos últimos anos houve um aumento significativo da utilização 

deste modelo, para diferentes finalidades (2051 trabalhos publicados no período de 2014 a 

2019) (CARD, 2020). 

 Tan et al. (2020) indicaram que o uso do SWAT no globo cresceu significativamente 

após o ano de 2009, em relação à períodos antecedentes. Em bacias hidrográficas situadas em 

regiões áridas e semiáridas, a exemplo da Bacia hidrográfica do Rio Yellow, na China, uma 

das maiores do mundo pode ser observados trabalhos relacionados à simulação do consumo e 

utilização da água (LI et al., 2011; LUAN e YIN, 2018). LUAN et al. (2018a) utilizaram o 

SWAT para examinar os impactos nos recursos hídricos na região a partir de cenários 

diversos na mudança do solo. Zhang et al. (2015) avaliaram o impacto das futuras mudanças 

climáticas sobre os componentes hidrológicos da região e ambos concluíram que estudos 

como estes podem proporcionar um retorno benéfico para o gerenciamento dos recursos 

hídricos. Todos os exemplos acima obtiveram sucesso nas simulações após passarem por 

procedimentos de calibração e validação. 
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 A escolha dos parâmetros sensíveis como dado de entrada pro modelo é um 

procedimento frequentemente utilizado, sendo útil para validar o modelo para a bacia de 

estudo (WANG et al., 2019). A etapa de calibração e validação do SWAT é altamente 

importante e recomendada para minimizar as incertezas e obter uma aplicação sucedida do 

modelo (ABBASPOUR, 2015). Entretanto, muitos autores relatam sobre o desafio e a grande 

dificuldade em se calibrar modelos hidrológicos em áreas áridas e semiáridas, por causa dos 

fatores hidroclimáticos característicos dessas regiões (KAN et al., 2017) e indisponibilidade 

de dados para procedimentos de calibração e validação desses modelos (MENGISTU, 

RENSBURG, VAN e WOYESSA, 2019a). 

  

3 MATERIAL E PROCEDIMENTOS 

 

3.1 Métodos 

 A revisão dos trabalhos foi realizada entre dezembro de 2019 e março de 2020, e visou 

fornecer uma análise teórica sobre a utilização do modelo SWAT em regiões áridas e 

semiáridas do mundo a partir de um recorte para o período de 2009 a 2019.  

 

3.2 Busca e seleção dos trabalhos  

 A estratégia de busca teve como objetivo identificar artigos nos quais o modelo 

SWAT tenha sido aplicado e publicado no período especificado, em bases de artigos (Tabela 

1). Não foram impostas limitações no que concerne ao idioma de publicação. Mas, apenas 

limitados ao fato de terem sido aplicadas para regiões áridas e/ou semiáridas e se tratar de 

artigos científicos, ou seja, não foram consideradas nesta revisão teses, dissertações e resumos 

publicados em anais de eventos. 

 

Tabela 1. Fontes primárias de informações utilizadas para realização da revisão sobre o uso do 

modelo SWAT em regiões áridas e/ou semiáridas. 

Fonte da Informação Endereço Acesso Característica 

ScienceDirect https://www.sciencedirect.com/ Pago Multidisciplinar 

Portal de periódicos da 

CAPES 

http://www-periodicos-capes-gov-

br.ez19.periodicos.capes.gov.br/index.php? 

Gratuito Multidisciplinar 

Google Acadêmico https://scholar.google.com.br/scholar?q= Gratuito Multidiciplinar 

 

https://www.sciencedirect.com/
http://www-periodicos-capes-gov-br.ez19.periodicos.capes.gov.br/index.php
http://www-periodicos-capes-gov-br.ez19.periodicos.capes.gov.br/index.php
https://scholar.google.com.br/scholar?q=
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 Visando garantir a captura do maior número de trabalhos relevantes possíveis para a 

análise, os termos da busca incluíram os termos: “SWAT”, “Semiarid”, “Soil and Water 

Assessment Tool, arid”, “SWAT” AND “Semiarid”, “SWAT” AND “Arid”. Inicialmente, foi 

realizada uma triagem para eliminação dos trabalhos duplicados. Após este procedimento, 

foram observados: título, abstract e palavras-chave para observância do enquadramento dos 

artigos dentro da temática analisada. Todos os trabalhos que permaneceram após esta análise 

inicial foram incluídos nesta revisão, totalizando 134 trabalhos. 

 

3.3 Análise dos dados 

 Para análise das informações, os artigos foram categorizados em 8 Grupos relativos à: 

1) Ano de publicação; 2) Continente; 3) País e localidade da bacia estudada; 4) Simulações 

realizadas; 5) Calibração; 6) Validação; 7) Coeficientes de eficiência e 8) Sensibilidade do 

modelo. 

 Com o intuído de verificar qual a evolução dos estudos em regiões áridas e semiáridas 

no tempo e no espaço, buscamos responder por meio dos resultados em ano de publicação, 

continente e localização da bacia hidrográfica. 

 Para melhor visualização e entendimento das simulações realizadas, foi feita a 

separação em cinco grupos e posteriormente em subgrupos, de acordo com a afinidade cada: 

I. Agricultura (subgrupos: conteúdo de água no solo, vazão da água subterrânea, rendimento 

das culturas e reservatório de armazenamento); II. Governança hídrica (subgrupos: mudança 

no uso do solo e mudança climática); III. Conservação ambiental (subgrupos: produção de 

sedimentos, concentração de nitrato, destino e transporte de sais ou nutrientes, uso da água, 

qualidade da água e blue and green water); IV. Processo hidrológico (subgrupos: escoamento, 

evapotranspiração, precipitação, temperatura, vazão, percolação, fluxo do curso d’água, 

armazenamento do lençol freático e recarga do aquífero) e V. Eventos extremos (subgrupos: 

enchente ou inundação, seca e irrigação). 

 Para os resultados de simulações calibradas e validados foram separados em: sim ou 

não, e se sim quantos anos de dados calibrados e/ou validados. Adicionalmente, foi realizada 

um levantamento dos coeficientes de eficiência do modelo aplicado: NSE, R², PBIAS, RMSE, 

RSR e RE, para identificar aqueles mais utilizados nos estudos. E por fim, para posterior 

coleta dos dados por outros autores, foi realizado o levantamento de alguns parâmetros 

sensíveis mais usados: CN2, ALPHA_BF, SOL_K, CH_K2 e CH_N2. No entanto, não é 
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possível recomendar quais destes indicadores seriam os melhores, pois é necessário realizar a 

etapa de sensibilidade dos parâmetros que varia de bacia para bacia. 

  

4 RESULTADOS 

 

4.1 Evolução dos estudos em regiões áridas e semiáridas no tempo 

 Foram analisados 134 artigos científicos publicados entre 2009 a 2019 em toda região 

árida e semiárida (Figura 4). De acordo com a classificação das regiões secas (drylands), 

definido pela UNCCD e CBD, estas regiões foram divididas em árido, semiárido, subúmido 

seco e hiperárido, sendo, portanto, os locais deste estudo. A maioria (58,21%) destes trabalhos 

foram desenvolvidos no Continente Asiático e a minoria (1,49%) na Oceania (Figura 5). A 

China foi o país que mais publicou artigos (40 estudos), seguido do Irã (23 estudos), EUA (19 

estudos), Brasil (7 estudos) e Espanha (6 artigos).  

 

Figura 4. Distribuição dos trabalhos realizados em regiões semiáridas e áridas com uso do 

SWAT por continente. Fonte: UNEP-WCMC, 2007. 
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Figura 5. Relação entre a quantidade de estudos conduzidos em regiões semiáridas e áridas 

por continentes entre 2009 a 2019. 

 

 Apesar de ter sido observado um aumento de publicações com uso do SWAT a partir 

de 2009 (CARD, 2020; TAN et al., 2020) é a partir de 2014 que se observa maior destaque da 

aplicação deste modelo em publicações científicas (CARD, 2020). Da mesma forma, foi a 

partir de 2014 que os estudos nas regiões áridas e semiáridas foram impulsionados. Uma vez 

que nestas regiões as condições climáticas são extremas, os estudos que simulam os processos 

hidrológicos mediante mudança climática e uso do solo podem estimular a elaboração de 

políticas públicas com foco na melhoria do gerenciamento dos recursos hídricos.  

 O ano de 2017 foi aquele com maior número de publicações, com 20% do total 

observado para o período. Quanto à localização da Bacia hidrográfica, as Bacia do Rio Heihe 

(Heihe River Basin) e Bacia do Rio Karkheh (Karkheh River Basin) foram as mais estudadas 

(com 7 estudos cada) entre as demais Bacias localizadas em regiões áridas e semiáridas, 

ambas localizadas na Ásia. A escolha dessas bacias, muitas vezes, está relacionada com o 

grau de intensificação agrícola, escassez hídrica, poluição dos recursos hídricos a partir de 

fontes agrícolas, alta suscetibilidade à erosão do solo, ameaça à sustentabilidade agrícola ou 

até mesmo o grau de importância para determinado local (GIROLAMO et al., 2015; SILVA 

et al., 2016). Portanto, os autores optam por estes locais com intuito de melhoria do ambiente, 

uma vez que as bacias situadas em regiões áridas e semiáridas enfrentam inúmeros problemas 
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relacionados à quantidade e qualidade da água (NDAMBUKI, GYAMFI e SALIM, 2017). 

Esses problemas são desafiadores, pois atuam como engate para o desenvolvimento local, 

assim como na melhoria dos meios de subsistência da população. 

 

4.2 Porcentagem dos estudos relativas aos benefícios do estudo 

 Os estudos foram divididos em 5 grupos com foco em Agricultura (45 simulações), 

Governança hídrica (73 simulações), Conservação ambiental (58 simulações), Processo 

hidrológico (194 simulações) e Eventos extremos (9 simulações) (Figura 6). Com o maior 

número de simulações, o grupo de Processo hidrológico foi composto por 9 simulações: 

Escoamento, Evapotranspiração, Precipitação, Temperatura, Vazão, Percolação, Fluxo do 

curso d’água, Armazenamento do lençol freático e Recarga do aquífero. Portanto, buscaram 

compreender os processos hidrológicos estudando, em sua maioria, o escoamento (46 

simulações) e a vazão dos rios (38 simulações). Em seguida, a maior frequência de 

simulações foi realizada por autores que buscaram o entendimento e melhoria de suas Bacias 

por meio da Governança hídrica. Do total de 379 simulações realizadas pelo SWAT, 46 foi 

relativa às mudanças climáticas e 27 quanto às mudanças do uso do solo, ambas relacionadas 

à governança hídrica. 

 

Figura 6. Frequência dos estudos simulados com o uso do SWAT em regiões áridas e 

semiáridas. 

 

4.3. Calibração e validação 
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 Para melhoria e confiabilidade dos seus dados simulados, a maioria dos estudos 

realizaram a calibração do modelo SWAT (94%) (Figura 7), com uso na maior parte dos 

trabalhos de séries de dados entre 7 a 10 anos para efetuar esta calibração (27%). Uma 

minoria de estudos utilizou séries acima de 20 anos (6%) (ABBAS, WASIMI e AL-ANSARI, 

2016; ABU-ALLABAN et al., 2015; BI et al., 2018; FREUND, ABBASPOUR e 

LEHMANN, 2017; KAMALI et al., 2017; LI et al., 2013; TAIE SEMIROMI e KOCH, 2019; 

YIN et al., 2016). Esta minoria de estudos deve ter sido devido à pequena disponibilidade de 

dados sequenciais, a qual pode atrapalhar a simulação dos processos hidrológicos (KAN et al., 

2017; MENGISTU et al., 2019a).  

 

Figura 7. Quantitativo de estudos que realizaram a calibração. 

 

 Diversos autores adotaram dados de vazão diários (HIMANSHU, PANDEY e 

SHRESTHA, 2017; NOOR et al., 2014; SULIMAN et al., 2015), mensais (ASHRAF 

VAGHEFI et al., 2014; LI et al., 2010; TAIE SEMIROMI e KOCH, 2019) e anuais 

(GHORABA, 2015; KAMALI, ABBASPOUR e YANG, 2017; NIE et al., 2012) para 

realização da calibração. Com isto, pode-se observar algumas limitações observadas nos 

estudos, como citado por Dowlatabadi e Ali Zomorodian (2016) em que explicam que as 

diferenças indesejadas provenientes entre o processo hidrológico observado e o estimado 

podem ocorrer devido a: estações hidrometeorológicas insuficientes em relação com o 

tamanho da bacia estudada, má distribuição destas estações na bacia, erros humanos ao 

resgatar ou digitar esses dados e até a escassa presença e/ou falta de dispositivos com data-

logger. Uma alternativa a esta problemática pode ser o uso de produtos derivados de satélites, 

a partir das quais é possível obter informações com boa resolução espaço-temporal para 
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entendimento das condições atmosféricas. Tan et al. (2020) indicam que o acoplamento de 

informações oriundas de satélites ao SWAT tem se tornado uma tendência para contornar a 

ausência de dados do monitoramento na superfície. 

 A Figura 8, sugere que a validação por outro lado, embora ocorra na maioria dos 

estudos (90%) nem sempre é realizada, e predominantemente é feita com séries de dados 

provisória (1 a 10 anos, em 71% dos trabalhos), enquanto apenas 4% utilizaram dados acima 

de 20 anos para validação (LI et al., 2013; SRIDHAR e NAYAK, 2010; XU et al., 2016; YIN 

et al., 2016; ZUO et al., 2015).  

 

Figura 8. Quantitativo de estudos que realizaram a validação. 

 

 O sucesso da aplicação de um modelo hidrológico é dependente das etapas de 

calibração e validação, as quais são relacionadas à sua adequação as condições analisadas. 

Além disto, Shuol et al. (2008) relata que cada modelo simulado passa a depender das 

incertezas dos modelos conceituais, além de alguns processos naturais e artificiais que 

ocorrem na bacia podem não estar sendo representado no modelo e vice-versa. Zuo et al. 

(2015) relata que provavelmente o modelo SWAT é mais adequado para condições mais 

úmidas, ainda pode subestimar picos do fluxo da água na primavera e até mesmo sofrer 

alterações de acordo com a localização de reservatórios de água e dados insuficientes de uso 

da água na agricultura. 

 

4.4 Coeficientes de eficiência 

 A fim de analisar a confiabilidade do modelo, os autores utilizaram os indicadores 

estatísticos: Coefficient of Determination (R²), Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), Percent Bias 
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(PBIAS), Relative Error (RE), Root Mean Square Error (RMSE) e RMSE-Observations 

Standard Deviation Ratio (RSR) (Figura 9). Dos 134 artigos da revisão, 126 (94%) utilizaram 

pelo menos 1 ou no máximo 5 indicadores citados acima. Na sequência de maior frequência 

de indicadores utilizados temos: NSE (92%), R² (76%), PBIAS (41%), RMSE (27%), RSR 

(10%) e RE (4%).  

 

Figura 9. Número de estudos que utilizaram os coeficientes de eficiência. 

 

 O desempenho do modelo é baseado utilizando diferentes modelos estatísticos, em que 

é posteriormente analisado quanto à qualidade do modelo gerado, referente ao nível de 

satisfação. Como pudemos observar o NSE foi o mais utilizado sendo de fundamental 

importância no processo de calibração e validação, talvez este modelo foi o mais procurado 

por causa do trabalho de sua citação em Abbaspour (2015). Brouziyne et al. (2018) 

apresentou níveis satisfatórios em seu modelo com NSE = 0,58, R² = 0,79, PBIAS = 19%, 

durante a calibração e NSE = 0,65, R² = 0,73, PBIAS = 20%, durante a validação. Os 

resultados obtidos por (Peng et al., 2017) revelaram ótimo desempenho, com valores de NSE 

= 0,83, R² = 0,97 e NSE = 0,82, R² = 0,95, para calibração e validação respectivamente, 

mostrando que o escoamento simulado ficou de acordo com os valores de escoamento medido 

durante o período estudado, sendo de fundamental importância. Mengistu et al. (2019a) relata 

que o sucesso de um modelo hidrológico está relacionado com os níveis de desempenho 

gerado, em seu estudo, os autores informam que o desempenho do modelo mostrou resultados 

aceitáveis NSE = 0,76 e R² = 0,78. 

 

4.5 Sensibilidade 
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 A escolha dos parâmetros de entrada ou dados de sensibilidade depende de vários 

fatores inerentes à bacia hidrográfica de estudo. Dos 134 artigos publicados, 80,6% realizaram 

este procedimento, enquanto que 19,4% não realizaram ou não divulgaram os dados nos 

respectivos estudos. Apesar da maioria dos pesquisadores realizarem esta etapa (80,6%), 

12,6% não divulgaram quais os parâmetros mais sensíveis e seus valores. Os parâmetros 

sensíveis mais utilizados foram: Curva número na condição 2 de umidade (CN2: 91%), Fator 

de compensação de evaporação do solo (ESCO: 79%), constante de recessão do fluxo de base 

(ALPHA_BF: 78%), profundidade limite da água no aquífero raso para ocorrer fluxo de 

retorno (GWQMN: 64%), coeficiente de reevaporação da água subterrânea (GW_REVAP: 

58%), retardo do escoamento subterrâneo (GW_DELAY: 55%), condutividade hidráulica 

efetiva do canal (CH_K2: 53%), condutividade hidráulica saturada (SOL_K: 49%) e 

coeficiente de Manning do canal principal (CH_N2: 44%) (Figura 10). Sendo CN2 e CH_N2 

relacionados ao escoamento superficial; ALPHA_BF, GW_DELAY, GWQMN e GWREVAP 

às águas subterrâneas e ao escoamento de base; ESCO à água do solo e evapotranspiração; 

CH_K2 e SOL_K relacionado à condutividade hidráulica do solo. 

 

Figura 10. Porcentagem dos parâmetros sensíveis mais usados na etapa da análise de 

sensibilidade. 

 Segundo SANTOS et al. (2014) estes parâmetros são os que mais influenciam na 

vazão do nordeste brasileiro. Como podemos notar nas Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6, estes parâmetros 

possuem uma ampla gama de valores. Para isto, foi realizado um levantamento quanto aos 
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valores utilizados. Podemos observar na Tabela 2, os valores que foram utilizados pelos 

autores de acordo com cada bacia de estudo. Os valores variaram entre -44 a 98, sendo o valor 

entre -25 a 25 aqueles mais utilizados (27 estudos), ambos conduzidos na Ásia. Na Tabela 3, 

podemos observar um estudo que adotou o valor de 6,11 para a Bacia do Rio Heihe (China), 

sendo o maior valor. E o menor valor, -0,2 a 0,6, adotado para a Bacia Salman Dam (Irã). 

Para os valores adotados do parâmetro de sensibilidade SOL_K, foi observado a maior 

variação de valores, sendo Lower Arkansas River Valley (EUA) o valor que mais variou, de 0 

a 150 (Tabela 4). Utilizado por 40 autores, o parâmetro CH_K2, foi maior adotado por autores 

da Ásia, no qual 32% dos autores escolheram o valor entre 1 a 84,64 (Tabela 5). O parâmetro 

menos utilizado dos 5, foi o CH_N2, com apenas 33 estudos (Tabela 6). Dos quatro estudos 

localizados no Continente Africano, foi adotado os valores 0,05, 0,067, 0,25 e 0,01 a 0,2, nos 

países Argélia, Marrocos, África do Sul e Tanzânia, consecutivamente. 

 

Tabela 2. Descrição dos estudos realizados quanto ao continente, país onde foi realizado e 

com os valores ajustados, otimizados ou intervalos usados do parâmetro CN2. 

Continente Países CN2 (faixa) Estudos Autores 

África 
Tunísia, Marrocos e 

África do Sul 
-0,03 a 0,2 3 

(KHELIFA et al., 2017; MENGISTU; 

VAN RENSBURG; WOYESSA, 

2019a; MIMICH et al., 2018) 

África 

Tanzânia, África do 

Sul, Argélia e 

Marrocos 

38,5 a 94 4 

(BROUZIYNE et al., 2018; LUBINI; 

ADAMOWSKI, 2013; NDAMBUKI; 

GYAMFI; SALIM, 2017; ZETTAM et 

al., 2017) 

América Brasil e EUA -0,25 a 0,25 10 

(CHUN et al., 2018; DA SILVA, 

VICENTE DE P.R.; SILVA; DE 

SOUZA, 2016; GOLDSTEIN; 

TARHULE, 2015; MAREK et al., 

2016; MEHAN et al., 2016a; 

NASCIMENTO; FRADE; SILVA, 

2018; SILVA, LORRAYNE; COSTA, 

2019; SRIDHAR; NAYAK, 2010; 

WEI; BAILEY; TASDIGHI, 2018; 

WU, YIPING; LIU; GALLANT, 

2012) 

América Brasil, EUA e México 0,58 a 10 4 

( Bressiani et al., 2015; Nie et al., 

2012; Niraula et al., 2012; Yimam et 

al., 2017) 

América Brasil, EUA e México 20 a 98 5 

(AHN et al., 2018; MAGALHÃES et 

al., 2018; MOLINA-NAVARRO et 

al., 2016; SANTOS, CARLOS A.S. et 

al., 2019; STRATTON et al., 2009) 

Ásia China -44 1 (SUN, LEI et al., 2017) 

Ásia 
China, Índia, Irã, 

Iraque e Mongolia 
-25 a 25 27 

(ABBAS; WASIMI; AL-ANSARI, 

2016; AGHAKHANI AFSHAR et al., 

2018; ANDARYANI et al., 2019; 

ASHRAF VAGHEFI et al., 2014; 

AZIMI et al., 2013; 
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DOWLATABADI; ALI 

ZOMORODIAN, 2016; GUO et al., 

2016; HIMANSHU; PANDEY; 

SHRESTHA, 2017; JIN et al., 2018; 

KAVIAN et al., 2018; KOUCHI et al., 

2017; LI, ERHUI et al., 2017; LI, ZHI 

et al., 2010; LIU, G. H. et al., 2015; 

LIU, JIANWEI et al., 2017; LUAN et 

al., 2018; NOOR et al., 2014; 

OUYANG et al., 2017; SAYYAD et 

al., 2015a; SINGH, VIKRANT 

VIJAY; SHARMA; JOSHI, 2015; 

SOLAYMANI; GOSAIN, 2015; TAIE 

SEMIROMI; KOCH, 2019; WANG et 

al., 2017a; YIN et al., 2016; YU et al., 

2018; ZHANG, LING et al., 2017; 

ZUO et al., 2015) 

Ásia China, Irã e Jordânia 30 a 98 8 

(DUAN et al., 2019; HAMMOURI et 

al., 2017; LI, QINGYUN et al., 2013; 

LU et al., 2015; MASIH et al., 2011; 

QIU et al., 2019; SULIMAN et al., 

2015; TARAWNEH; BRIDGE; 

MACDONALD, 2016) 

Europa Alemanha -0,25 1 
(BAUWE; KAHLE; LENNARTZ, 

2019) 

Europa Espanha 2,4 1 (SENENT-APARICIO et al., 2017) 

Europa Espanha e Itália 54 a 88 3 

(DE GIROLAMO, A. M.; LO 

PORTO, 2012; DE GIROLAMO, 

ANNA MARIA et al., 2015; RAMOS; 

MARTÍNEZ-CASASNOVAS, 2015) 

Oceania Austrália 0,18 1 (SHRESTHA et al., 2016) 

Oceania Austrália 57 a 87 1 (SAHA; ZELEKE; HAFEEZ, 2014) 

 

Tabela 3. Descrição dos estudos realizados quanto ao continente, país onde foi realizado e 

com os valores ajustados, otimizados ou intervalos usados do parâmetro ALPHA_BF. 

Continente Países ALPHA_BF (faixa) Estudos Autores 

África Argélia 0,055 a 0,975 1  (ZETTAM et al., 2017) 

África 
Africa do Sul e 

Tanzânia 
0,15 a 0,39 3 

(LUBINI; ADAMOWSKI, 2013; 

MENGISTU; VAN RENSBURG; 

WOYESSA, 2019b; NDAMBUKI; 

GYAMFI; SALIM, 2017) 

África Marrocos e Tunísia 0,7 a 0,92 2 
(KHELIFA et al., 2017; MIMICH et 

al., 2018) 

América México 0,441 1 (MOLINA-NAVARRO et al., 2016) 

América Brasil, EUA e México 0 a 1 13 

(AHN et al., 2018; BRESSIANI et al., 

2015; DA SILVA, VICENTE DE 

P.R.; SILVA; DE SOUZA, 2016; 

MAGALHÃES et al., 2018; MEHAN 

et al., 2016b; NASCIMENTO; 

FRADE; SILVA, 2018; NIRAULA et 

al., 2012; SILVA, LORRAYNE; 

COSTA, 2019; SRIDHAR; NAYAK, 

2010; STRATTON et al., 2009; WEI; 

BAILEY; TASDIGHI, 2018; WU, 
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YIPING; LIU; GALLANT, 2012; 

YIMAM; OCHSNER; FOX, 2017) 

América EUA 0,329 1 (GOLDSTEIN; TARHULE, 2015) 

Ásia 

China, Índia, Irã, 

Iraque, Israel e 

Mongolia 

-0,42 a 1 32 

(ABBAS; WASIMI; AL-ANSARI, 

2016; AGHAKHANI AFSHAR et al., 

2018; ANDARYANI et al., 2019; 

ASHRAF VAGHEFI et al., 2014; 

DOWLATABADI; ALI 

ZOMORODIAN, 2016; DUAN et al., 

2019; ESHTAWI; EVERS; 

TISCHBEIN, 2016; GUO et al., 2016; 

HIMANSHU; PANDEY; 

SHRESTHA, 2017; KAMALI; 

ABBASPOUR; YANG, 2017; 

KAVIAN et al., 2018; KOUCHI et al., 

2017; LI, ERHUI et al., 2017; LI, 

QINGYUN et al., 2013; LIU, G. H. et 

al., 2015; LIU, JIANWEI et al., 2017; 

LU et al., 2015; LUAN et al., 2018; 

MASIH et al., 2011; NOOR et al., 

2014; OUYANG et al., 2017; SINGH, 

VIKRANT VIJAY; SHARMA; 

JOSHI, 2015; SULIMAN et al., 2015; 

SUN, LEI et al., 2017; TAIE 

SEMIROMI; KOCH, 2019; WANG et 

al., 2017a; XU et al., 2009; YIN et al., 

2016; YU et al., 2018; ZHANG, LING 

et al., 2017; ZHANG, YUEGUAN et 

al., 2015; ZUO et al., 2015) 

Ásia China 6,11 1 (JIN et al., 2018) 

Ásia Irã 0 a 50 1 (SOLAYMANI; GOSAIN, 2015) 

Europa Espanha e Itália 0 a 0,75 3 

(DE GIROLAMO, A. M.; LO 

PORTO, 2012; RAMOS; 

MARTÍNEZ-CASASNOVAS, 2015; 

SENENT-APARICIO et al., 2017) 

Europa Itália 0,37 a 0,9 1 
(DE GIROLAMO, ANNA MARIA et 

al., 2015) 

Europa Espanha 0,923 1 
(DECHMI; BURGUETE; SKHIRI, 

2012) 

Oceania Austrália 0,7 1 (SAHA; ZELEKE; HAFEEZ, 2014) 

Oceania Austrália 1 1 (SHRESTHA et al., 2016) 

 

Tabela 4. Descrição dos estudos realizados quanto ao continente, país onde foi realizado e 

com os valores ajustados, otimizados ou intervalos usados do parâmetro SOL_K. 

Continente Países SOL_K (faixa) Estudos Autores 

África Tunísia -0,91 a -0,89 1 (KHELIFA et al., 2017)  

África Tanzânia 7 a 23 1 (LUBINI; ADAMOWSKI, 2013) 

África Argélia 4,71 a 180 1 (ZETTAM et al., 2017) 

América Brasil e EUA -0,94 a -0,4584 5 

(CHUN et al., 2018; MEHAN et al., 

2016b; NASCIMENTO; FRADE; 

SILVA, 2018; SILVA, LORRAYNE; 

COSTA, 2019; STRATTON et al., 

2009) 
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América Brasil, EUA e México 0 a 150 4 

(DA SILVA, VICENTE DE P.R.; 

SILVA; DE SOUZA, 2016; 

MOLINA-NAVARRO et al., 2016; 

NIRAULA et al., 2012; WEI; 

BAILEY; TASDIGHI, 2018) 

América Brasil 2 a 79,1 3 

(SANTOS, CARLOS A.S. et al., 2018, 

2019; SILVA, MADSON TAVARES 

et al., 2002) 

Ásia 
China, Índia, Irã, 

Jordânia e Mongolia 
-50 a 50 23 

(AGHAKHANI AFSHAR et al., 2018; 

ANDARYANI et al., 2019; 

HAMMOURI et al., 2017; 

HIMANSHU; PANDEY; 

SHRESTHA, 2017; KAVIAN et al., 

2018; KOUCHI et al., 2017; LI, 

ERHUI et al., 2017; LI, QINGYUN et 

al., 2013; LI, ZHI et al., 2010; LIU, G. 

H. et al., 2015; LIU, JIANWEI et al., 

2017; MASIH et al., 2011; NOOR et 

al., 2014; QIU et al., 2019; SAYYAD 

et al., 2015b; SINGH, VIKRANT 

VIJAY; SHARMA; JOSHI, 2015; 

SULIMAN et al., 2015; WANG et al., 

2017a; XU et al., 2009; YIN et al., 

2016; YU et al., 2018; ZHANG, LING 

et al., 2017; ZUO et al., 2015) 

Ásia China 141,46 1 (OUYANG et al., 2017) 

Ásia China 830,1 1 (DUAN et al., 2019) 

Ásia China 0 a 2000 1 (LU et al., 2015) 

Europa Itália 0,5 a 22 1 
(DE GIROLAMO, A. M.; LO 

PORTO, 2012) 

Europa Espanha 14,5 1 (SENENT-APARICIO et al., 2017) 

Oceania Austrália 0,06 1 (SHRESTHA et al., 2016) 

 

Tabela 5. Descrição dos estudos realizados quanto ao continente, país onde foi realizado e 

com os valores ajustados, otimizados ou intervalos usados do parâmetro CH_K2. 

Continente Países CH_K2 (faixa) Estudos Autores 

África Tanzânia 0,019 1 (LUBINI; ADAMOWSKI, 2013) 

África África do Sul 52,93 1 
(MENGISTU; VAN RENSBURG; 

WOYESSA, 2019b) 

África Argélia e Marrocos 58 a 406 2 
(MIMICH et al., 2018; ZETTAM et 

al., 2017) 

América Brasil, EUA e México 0 a 1,5 5 

(GOLDSTEIN; TARHULE, 2015; 

NIE et al., 2012; NIRAULA et al., 

2012; SANTOS, CARLOS A.S. et al., 

2018, 2019) 

América Brasil e EUA 3,12 a 5,0 3 

(CHUN et al., 2018; NASCIMENTO; 

FRADE; SILVA, 2018; YIMAM; 

OCHSNER; FOX, 2017) 

América Brasil, EUA e México 57,85 a 89,4 3 

(MEHAN et al., 2016a; MOLINA-

NAVARRO et al., 2016; SILVA, 

LORRAYNE; COSTA, 2019) 

América EUA  0,025 a 150 1 (WEI; BAILEY; TASDIGHI, 2018) 

Ásia China -14,09 1 (JIN et al., 2018) 
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Ásia China -0,01 a 500 1 (QIU et al., 2019) 

Ásia China e Irã 0 a 150 4 

(HIMANSHU; PANDEY; 

SHRESTHA, 2017; SAYYAD et al., 

2015b; SOLAYMANI; GOSAIN, 

2015; YU et al., 2018) 

Ásia 
China, Índia, Irã e 

Iraque 
1 a 84,64 13 

(ABBAS; WASIMI; AL-ANSARI, 

2016; ANDARYANI et al., 2019; 

DUAN et al., 2019; GUO et al., 2016; 

LU et al., 2015; MASIH et al., 2011; 

OUYANG et al., 2017; SINGH, 

VIKRANT VIJAY; SHARMA; 

JOSHI, 2015; SULIMAN et al., 2015; 

WANG et al., 2017b; XU et al., 2009; 

YIN et al., 2016; ZUO et al., 2015) 

Ásia China, Irã e Mongolia 101,5 a 175,93 3 

(AGHAKHANI AFSHAR et al., 2018; 

LIU, JIANWEI et al., 2017; ZHANG, 

LING et al., 2017) 

Europa Espanha 9 1 
(DECHMI; BURGUETE; SKHIRI, 

2012) 

Oceania Austrália 70 1 (SAHA; ZELEKE; HAFEEZ, 2014) 

 

Tabela 6. Descrição dos estudos realizados quanto ao continente, país onde foi realizado e 

com os valores ajustados, otimizados ou intervalos usados do parâmetro CH_N2. 

Continente Países CH_N2 (faixa) Estudos Autores 

África Argélia 0,05 1 (LUBINI; ADAMOWSKI, 2013) 

África Marrocos 0,067 1 (MIMICH et al., 2018) 

África Tanzânia 0,01 a 0,2 1 (ZETTAM et al., 2017) 

África África do Sul 0,25 1 
(MENGISTU; VAN RENSBURG; 

WOYESSA, 2019b) 

América Brasil e EUA 0,01 a 0,07 2 

(SILVA, LORRAYNE; COSTA, 

2019; WEI; BAILEY; TASDIGHI, 

2018) 

América Brasil e EUA 0,1059 a 0,15 4 

(MAREK et al., 2016; MEHAN et al., 

2016a; NASCIMENTO; FRADE; 

SILVA, 2018; WU, YIPING; LIU; 

GALLANT, 2012) 

América EUA 0,2018 1 (CHUN et al., 2018) 

Ásia China -2,49 1 (JIN et al., 2018) 

Ásia Índia 0 a 1 1 
(HIMANSHU; PANDEY; 

SHRESTHA, 2017) 

Ásia Índia e Irã 0,44708 e 0,52 2 

(KAVIAN et al., 2018; SINGH, 

VIKRANT VIJAY; SHARMA; 

JOSHI, 2015) 

Ásia China, Irã e Mongólia 0 a 0,3 15 

(AGHAKHANI AFSHAR et al., 2018; 

ANDARYANI et al., 2019; ASHRAF 

VAGHEFI et al., 2014; 

DOWLATABADI; ALI 

ZOMORODIAN, 2016; DUAN et al., 

2019; LIU, JIANWEI et al., 2017; 

MASIH et al., 2011; OUYANG et al., 

2017; SAYYAD et al., 2015b; 

SOLAYMANI; GOSAIN, 2015; 

SULIMAN et al., 2015; YIN et al., 
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2016; YU et al., 2018; ZHANG, LING 

et al., 2017; ZUO et al., 2015) 

Europa Itália 0,025 1 
(DE GIROLAMO, A. M.; LO 

PORTO, 2012) 

Oceania Austrália 0,08 1 (SAHA; ZELEKE; HAFEEZ, 2014) 

Oceania Austrália 0,23 1 (SHRESTHA et al., 2016) 

 

 Observou-se que os valores negativos de CN2 estão relacionados com o clima da bacia 

estudada. Por exemplo, a Bacia do Rio Wei está situada na China e sua altitude varia entre 

300 a 3495 m, em que a temperatura mínima do ar no inverno pode chegar a -31ºC, havendo 

acumulação de neve nas áreas mais altas da Bacia (ZUO et al., 2015). Os resultados obtidos 

mostraram que dos 28 parâmetros escolhidos, o CN2 e ALPHA_BF foram os mais sensíveis 

(Tabela 2 e Tabela 3). Com isso, podendo concluir que a alta variabilidade de valores está ao 

fato de diversas bacias no estudo e diferentes localidades de estudo, apesar de ambas serem de 

regiões áridas e semiáridas, mas possuem características ímpares. 

 

4.6 Estudos da simulação do uso e cobertura da terra 

 Uma das simulações mais realizadas pelos autores desta revisão foi quanto à alteração 

do uso da terra (27 simulações). Dos 27 estudos, apenas dois não definiram ou não expuseram 

os valores dos parâmetros de sensibilidade no artigo (BI et al., 2018; ZHANG, L. et al., 

2015). No entanto, 100% dos estudos realizaram os procedimentos de calibração e validação. 

45% dos artigos selecionados foram conduzidos nas bacias chinesas: Bacias do Rio Fenhe (1), 

Bacia do Rio Heihe (3), Bacia do Rio Luanhe (1), Bacia do Rio Naoli (1), Bacia do Rio Wei 

(1), Bacia do Rio Weihe (1), Bacia do Rio Xilin (1), Bacia do Rio Xiying (1), Bacia do Rio 

Yanhe (1), Bacia do Rio Yellow e Bacia do Rio Yingluoxia (1). 

 Ndambuki et al. (2017) adotaram três diferentes cenários de mudança no uso da terra, 

para averiguar as respostas na recarga das águas subterrâneas da bacia localizada no 

continente africano (Bacia do Rio Olifants). Os autores afirmam que a dinâmica das águas 

subterrâneas se altera de acordo com as alterações no regime hidrológico e confirmaram que a 

redução na recarga de água subterrânea (~35 mm/ano em 2000 para ~23 mm/ano em 2013) na 

bacia estudada esteve relacionada com o aumento das áreas urbanas, áreas agrícolas e 

pastagens (para o mesmo período). Em um estudo conduzido no continente asiático na Bacia 

do Rio Heihe, China, os autores averiguaram as respostas climáticas e hidrológicas mediante 

seis cenários de uso da terra. Viram que entre 2006 a 2030, haverá aumento das áreas urbanas 

e pastagens, porém diminuição das áreas não utilizáveis. Com isso, pôde concluir que a 
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temperatura e precipitação sofrerão uma variação entre +0,8ºC e +10,8ºC, respectivamente. O 

que ocasionará impactos substanciais na hidrologia da bacia hidrográfica, especialmente no 

escoamento superficial e no fluxo d’água do rio (WU et al., 2015).  

 Em outro estudo conduzido na Bacia do Rio Xilin, China, os autores afirmam que a 

mudança na cobertura vegetal foi um dos fatores contribuintes importantes para as variações 

do fluxo da corrente de água (SUN et al., 2017), assim como outros autores (LIU et al., 2015; 

SILVA et al., 2018; WANG et al., 2017a). Portanto, concluindo que o modelo hidrológico 

utilizado serve como uma ferramenta de apoio à decisão na avaliação de recarga de águas 

subterrâneas, mitigação de impactos hidrológicos negativos nas bacias estudadas e na 

melhoria na qualidade dos recursos hídricos em regiões com restrição hídrica. 

 Alguns autores ainda afirmam que os impactos das mudanças climáticas e do uso e 

cobertura da terra não podem ser simuladas isoladamente, pois ambos exercem grande 

impacto no ciclo hidrológico, além de contribuir na produção e transporte de sedimentos, 

afetando assim a quantidade e a qualidade dos sistemas hídricos de uma região (PULIDO-

VELAZQUEZ et al., 2015). 

 Na Tabela 7 é possível observar os objetivos dos autores ao aplicar o modelo SWAT 

nas bacias correspondentes. Muitos estudos investigaram tanto a eficiência hidrológica como 

os impactos negativos nos processos hidrológicos, como por exemplo ao avaliar cenários de 

usos de terra com adoção de recuperação da caatinga ou diminuição de áreas utilizáveis e 

aumento de pastagens/culturas agrícolas, consecutivamente. Dos 27 artigos, 48% relatam que 

seus trabalhos atuam para o melhor gerenciamento e planejamento dos recursos hídricos e 

terrestres. Dos artigos selecionados para esta finalidade, foram observadas 48 respostas 

hidrológicas, das quais 22,9% avaliaram o fluxo de água superficial e subterrâneo, 16,7% 

escoamento, 12,5% cargas de poluentes, 8,3% rendimento da água, 6,2% produção de 

sedimentos e 33,4% outras avaliações. 

 

Tabela 7. Relação dos artigos que realizaram inúmeras simulações mediante mudança do uso 

e cobertura da terra. 

Respostas 

hidrológicas 

Recomendações e contribuição dos autores/Ações mitigadoras de 

impactos negativos/Objetivo final/Aplicabilidade do modelo 
Autores 

Recarga das águas 

subterrâneas 
Avaliação de recarga hídrica 

(NDAMBUKI; 

GYAMFI; SALIM, 

2017) 

Percolação, 

Umidade do solo, 

Escoamento 

Recuperação de cabeceiras e aumento da resiliência hídrica 
(MAGALHÃES et 

al., 2018) 
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superficial 

Produção de 

sedimentos, Erosão 

do solo 

Identificação das áreas com alta probabilidade à erosão (Silva et al., 2016) 

Fluxo de água, 

Produção de 

sedimentos 

Identificação de áreas que necessitam de reflorestamento (Silva et al., 2018) 

Escoamento, 

Conteúdo de água 

no solo, 

Evapotranspiração 

Regular recursos hídricos e mitigar os efeitos adversos das 

mudanças climáticas 

(LI, ZHI et al., 

2010) 

Escoamento 

superficial, Fluxo de 

águas subterrâneas 

Gerenciamento e planejamento de recursos hídricos (YIN et al., 2016) 

Cargas de 

nitrogênio e fósforo 

total 

Qualidade da água superficial (BI et al., 2018) 

Água subterrânea, 

Rendimento da água 
Gerenciamento de recursos terrestres e hídricos (LU et al., 2015) 

Fluxo de água Gerenciamento e planejamento de recursos hídricos 
(SUN, LEI et al., 

2017) 

Vazão do rio Gerenciamento e planejamento de recursos hídricos (LUAN et al., 2018) 

Escoamento 

superficial, Fluxo de 

água 

Conservação do solo e água 
(WANG et al., 

2017a) 

Fluxo de água Gerenciamento e planejamento de recursos hídricos (GUO et al., 2016) 

Produção de 

sedimentos, 

Rendimento da água 

Gerenciamento de recursos terrestres e hídricos 
(YANG et al., 

2019) 

Fluxo de água, 

Frequência de 

extremos 

hidrológicos 

Gerenciamento e planejamento de recursos hídricos (Zhang et al., 2015) 

Fluxo de água Planejamento de uso e ocupação do solo na bacia (Liu et al., 2015) 

Escoamento 

superficial, 

Rendimento da 

água, Fluxo de água 

Gerenciamento e planejamento de recursos hídricos 
(WU, FENG et al., 

2015) 

Fluxo de água, 

Umidade do solo 
Gerenciamento e planejamento de recursos hídricos (JI; DUAN, 2019) 

Recurso de água 

doce 
Gerenciamento e planejamento de recursos hídricos 

(FREUND; 

ABBASPOUR; 

LEHMANN, 2017) 

Fluxo de água 

subterrânea, 

Concentração de 

nitrato 

Gerenciamento da quantidade e qualidade da água 

(PULIDO-

VELAZQUEZ et 

al., 2015) 

Fluxo de água, 

Produção de 

pastagem 

Gerenciamento de recursos terrestres e hídricos 

(YIMAM; 

OCHSNER; FOX, 

2017) 

Percolação, 

Escoamento 

superficial, 

Rendimento da água 

Gerenciamento de recursos terrestres e hídricos (NIE et al., 2012) 

Cargas de 

nitrogênio 
Qualidade da água e gerenciamento de recursos terrestres 

(KAVIAN et al., 

2018) 

Escoamento, Gerenciamento de recursos terrestres e hídricos (ANDARYANI et 
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Recarga das águas 

subterrâneas 

al., 2019) 

Recarga das águas 

subterrâneas 
Quantidade e qualidade da água 

(EHTIAT; 

JAMSHID 

MOUSAVI; 

SRINIVASAN, 

2018) 

Cargas de 

poluentes: 

nitrogênio e fósforo 

Gerenciamento sustentável da água e de uso de fertilizantes 

(DE GIROLAMO, 

A. M.; LO PORTO, 

2012) 

Escoamento 

superficial 

Alocação racional de recursos hídricos e gerenciamento de 

recursos terrestres 

(LIU, JIANWEI et 

al., 2017) 

Eficiência no uso da 

água 
Aumento da produtividade de biomassa 

(JORDAN et al., 

2018) 

 

CONSIDERAÇÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

 Tomadores de decisão têm utilizado a ferramenta SWAT com diversas finalidades. 

Nesta revisão buscamos investigar como o modelo SWAT tem sido aplicado em regiões 

áridas e semiáridas do mundo e quais critérios têm sido utilizados na aplicação do modelo. 

Estas informações são essenciais para o direcionamento relativo à proposição de trabalhos 

futuros nestas áreas que busquem elucidar as lacunas do conhecimento existentes, e 

contribuam para o avanço da modelagem usando o SWAT e da sociedade. Em nosso trabalho, 

identificamos 134 trabalhos com uso deste modelo em diferentes regiões áridas e semiáridas 

do globo com diversas aplicações. Com maiores e menores quantidades de aplicações nos 

continentes Asiático e Oceania, respectivamente. A evolução das publicações foi evidenciada 

a partir de 2014, com maior quantidade de trabalhos observados no ano de 2017. Em relação 

às simulações realizadas pode-se constatar melhor simulação para picos em condições mais 

úmidas (Zhuo et al., 2015). Adicionalmente a quantidade de anos de dados utilizados para a 

calibração e validação normalmente é baixa em decorrência da limitação na disponibilidade 

de dados de superfície ou a descontinuidade de observações nestas áreas somadas à alta 

heterogeneidade. Dentre os índices de eficiência o NSE (92%) foi aquele de maior utilização, 

seguido de R² (76%) e PBIAS (41%). Simulações de cenários que visam a mudança no uso da 

terra e as mudanças climáticas devem ser consideradas no planejamento de recursos hídricos 

para as bacias hidrográficas semiáridas e áridas do globo. O impacto da dinâmica da 

vegetação nos processos hidrológicos por meio de simulações, é essencial para o 

gerenciamento de recursos terrestres e hídricos e também no desenvolvimento das estratégias 

na gestão de bacias hidrográficas em regiões com restrição hídrica. Além disso, o uso de 

maior número de dados hidrológicos pode melhorar as etapas de validação e calibração do 
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modelo, podendo ser utilizados como alternativas informações relativas à umidade do solo ou 

uso de informações obtidas por meio de satélites. 
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CAPÍTULO 2 – ANÁLISE DE SENSIBILIDADE, CALIBRAÇÃO E VALIDAÇÃO 

PARA PREDIÇÃO DA VAZÃO NA BACIA DO RIO PAJEÚ, BRASIL, USANDO O 

SWAT 

 

RESUMO: A ferramenta SWAT foi calibrada e validada utilizando dados de vazão a partir 

de três estações fluviométricas localizadas ao longo da bacia hidrográfica do rio Pajeú, Brasil. 

O Algoritmo SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting), integrado ao software SWAT-CUP 

(SWAT Calibration and Uncertainty Programs), foi utilizado para as análises de 

sensibilidade, calibração, validação e análise de incerteza. Com base na análise de 

sensibilidade, dos 29 apenas 7 parâmetros (CN2, ALPHA_BF, GW_DELAY, GWQMN, 

GW_REVAP, SLSOIL e LAT_TTIME) foram considerados os mais sensíveis e 

posteriormente foram calibrados (t-Stat > 8,54 e p-Value < 0,09). Resultados mostraram os 

valores de R² (0,72, 0,58, 0,64), NSE (0,55, 0,16 e 0,63) e PBIAS (50,7, -83 e -6,5) para 

calibração (entre 1976 a 1995) e validação (entre 1999 a 2018) os valores de R² (0,55. 0,49, 

0,23), NSE (0,29, 0,44, 0,2) e PBIAS (45,5, -76,8 e -35,4). De modo geral, os resultados de 

calibração, validação e análise de incerteza não foram considerados satisfatórios, 

apresentando melhor resultado apenas em um posto fluviométrico durante a calibração, 

concluindo que há necessidade de aprofundar mais estudos sobre o modelo SWAT para 

aplicação na bacia. Recomenda-se a calibração da vazão para período anual, bem como 

utilização de dados de campo, a fim de se obter resultados satisfatórios para a modelagem 

hidrológica com o SWAT. 

 

Palavras-chave: modelagem hidrológica; coeficientes de eficiência; semiárido; SWAT. 

 

ABSTRACT: The SWAT tool was calibrated and validated using flow data from three 

fluviometric stations located along the hydrographic basin of the Pajeú river, Brazil. The 

SUFI-2 Algorithm (Sequential Uncertainty Fitting), integrated with the SWAT-CUP software 

(SWAT Calibration and Uncertainty Programs), was used for sensitivity analysis, calibration, 

validation and uncertainty analysis. Based on the sensitivity analysis, of the 29 only 7 

parameters (CN2, ALPHA_BF, GW_DELAY, GWQMN, GW_REVAP, SLSOIL and 

LAT_TTIME) were considered the most sensitive and were later calibrated (t-Stat > 8.54 and 

p-Value < 0.09). Results showed the values of R² (0.72, 0.58, 0.64), NSE (0.55, 0.16 and 

0.63) and PBIAS (50.7, -83 and -6.5) for calibration (between 1976 to 1995) and validation 
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(between 1999 to 2008) the values of R² (0.55. 0.49, 0.23), NSE (0.29, 0.44, 0.2) and PBIAS 

(45.5, -76.8 and -35.4). In general, the results of calibration, validation and uncertainty 

analysis were not considered satisfactory, presenting a better result only in a fluviometric 

station during calibration, concluding that there is a need for further studies on the SWAT 

model for application in the basin. It is recommended to calibrate the flow for an annual 

period, as well as the use of field data, in order to obtain satisfactory results for hydrological 

modeling with SWAT. 

 

Keywords: hydrological modeling, efficiency coefficients, semiarid, SWAT 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

 O semiárido brasileiro é caracterizado por apresentar distribuição irregular anual da 

precipitação pluviométrica, elevada temperatura do ar e evapotranspiração potencial superior 

ao da precipitação, sujeitando esta região a um balanço hídrico negativo (ANGELOTTI, 

FERNANDES JÚNIOR e SÁ, 2012; BRASIL, 2017). Além disto, os eventos pluviométricos 

ocorrem com muita intensidade e em curto intervalo de tempo, ocasionando flutuações no 

escoamento superficial e consequentemente erosão do solo e transporte de sedimentos para os 

rios (KOCH et al., 2020). Tal questão ambiental se intensifica, uma vez que as mudanças 

climáticas acentuam o processo de aridização e desertificação, tornando o semiárido cada vez 

mais vulnerável (LACERDA et al., 2016). 

 Por meio da modelagem hidrológica, pesquisadores e gestores de bacias tentam 

compreender os diferentes aspectos que acontecem no sistema hidrológico, bem como os 

impactos proporcionados pelas modificações do uso do solo e mudanças do clima nas bacias 

hidrográficas (BAI, LIU e XIE, 2021). Dados simulados com a utilização do Soil and Water 

Assessment Tool (SWAT) têm demonstrado que alterações no tipo de cobertura do solo 

tendem a promover alterações na umidade do solo (ASHRAF VAGHEFI et al., 2014) e 

perdas no armazenamento e na manutenção dos recursos hídricos (DAVIS et al., 2015). Em 

situações de desmatamento, o escoamento tende a ser aumentado, podendo ser observados 

picos de vazões máximas e o favorecimento à ocorrência de enchentes (KUNDZEWICZ et 

al., 2019). Adicionalmente, a exposição da superfície terrestre à radiação solar diminui a 

disponibilidade hídrica local, devido à absorção excessiva de energia e a redução de sua 

refletância (MARIANO et al., 2018). Uma vez que são esperadas mudanças na intensidade, 
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duração, frequência, bem como no padrão da precipitação, mediante efeitos das mudanças 

climáticas, são esperadas alterações no regime hidrológico e na biota lacustre, como por 

exemplo o fluxo dos rios de pequeno e médio porte e índice de peixes (LIU et al., 2020). 

 O SWAT vem sendo bastante utilizada em várias regiões climáticas (GÓMEZ-

LIMÓN, 2020; MOHAMMED, TVETEN e SEIDU, 2019; SUN et al., 2018) pois seus 

resultados são bem sucedidos ao simular o comportamento hidrológico de uma bacia 

mediante condições raras e/ou combinações de cenários, como mudanças climáticas, 

desmatamento, mudança de cobertura do uso da terra (DOSDOGRU et al., 2020; DU, 

SHRESTHA e WANG, 2019; YIN et al., 2016). É considerada de alta importância para 

desenvolver estratégias de conservação dos recursos hídricos e minimizar os impactos 

ambientais, principalmente em locais com baixa precipitação e alta evapotranspiração 

potencial, como as regiões semiáridas, bem como em regiões com dados de entrada escassos 

(ANAND, GOSAIN e KHOSA, 2018; ANDRADE et al., 2019; WOLDESENBET et al., 

2018).  

 Os dados simulados por modelagem não são reais, estes tratam de dados projetados 

para compreender acontecimentos hidrológicos do passado e também para obter informações 

sobre eventos futuros (THAVHANA, SAVAGE e MOELETSI, 2018). Para que os dados 

simulados sejam os mais confiáveis, representativos e os próximos possíveis da realidade, são 

utilizadas algumas ferramentas como: análise de sensibilidade, calibração e validação dos 

dados (ABBASPOUR, 2015). No entanto, as etapas de calibração e validação são etapas 

desafiadoras, principalmente para bacias em áreas áridas e semiáridas, pois carecem de dados 

de entrada (MENGISTU, RENSBURG e WOYESSA, 2019). Koch et al. (2020) ao simular 

projeções climáticas na Bacia do rio Pajeú, utilizando a ferramenta europeia Soil and Water 

Integrated Model (SWIM), observaram efeitos no escoamento superficial e na vazão natural 

do rio. No entanto, na etapa da calibração foi constatada a superestimativa da vazão simulada 

com valores de NSE (-0,79 e -4,1) e PBIAS (25,3 e 64,1), tais resultados devem às condições 

hidroclimatológicas e escassez de dados locais (KOCH et al., 2020). 

 Com isso, o objetivo principal deste estudo foi aplicar o SWAT em uma representativa 

bacia inserida na região semiárida do nordeste brasileiro a fim de simular as vazões e umidade 

do solo na Bacia do Rio Pajeú por meio da calibração e validação do modelo, o primeiro a 

partir de quatro estações hidrológicas e o segundo por meio da obtenção de dados 

experimentais de uma estação micrometeorológica. Nossos resultados possibilitarão a 
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realização de simulações diversas em regiões hidrográficas com características semelhantes 

ao da bacia estudada. 

 

2 METODOLOGIA 

 

2.1 Área de estudo 

 Localizada no semiárido do nordeste brasileiro, a Bacia Hidrográfica do Rio Pajeú é 

um dos tributários mais importantes do Rio São Francisco (Figura 1). Sua nascente é 

localizada no município de Brejinho, na divisa entre os estados de Pernambuco e Paraíba, e 

sua foz é ao sul de Pernambuco, no município de Itacuruba, distanciados por 355 km 

(FEITOSA; SANTOS; ARAÚJO, 2011). A bacia é caracterizada por possuir uma altitude 

média de 625 m, variando entre 350 a 900 m, com clima do tipo BSh (ALVARES et al., 

2013), apresentando evapotranspiração potencial anual cerca de 1200 mm (RIBEIRO, 2016) e 

com precipitação média anual de 658 mm, variando de 1207 mm ao norte e 467 mm ao sul da 

bacia, com maior concentração ocorrendo no verão (dezembro a março) e estação seca por 

aproximadamente 8 meses (SALGUEIRO e MONTENEGRO, 2008; SOARES, NÓBREGA e 

GALVÍNCIO, 2018). 

 

Figura 1. Localização da bacia hidrográfica do rio Pajeú com inserção dos pontos de coleta 

dos dados. 



68 

 

 

 Quanto às características físicas, apresenta uma área de 16.335,69 km², perímetro de 

1.041,74 km e rede de drenagem total de 12.303,41 km (FEITOSA, SANTOS e ARAÚJO, 

2011), sendo a bacia de maior importância do estado, representando cerca de 17% do 

território pernambucano (APAC, 2021). Classificada de 7ª ordem, a bacia possui baixa 

densidade de drenagem (Dd = 0,753 km/km²), forma muito alongada (Ff = 0,139) e menor 

suscetibilidade a enchentes (Kc = 2,8 m/m²) (FEITOSA, SANTOS e ARAÚJO, 2011; 

OLIVEIRA et al., 2013). Outro destaque é sua a vulnerabilidade à erosão, em que áreas sem 

cobertura vegetal revelam uma maior fragilidade, fato que em união à forma alongada da 

bacia, favorece os processos de escoamento e inundação (FEITOSA, SANTOS e ARAÚJO, 

2011). As principais atividades econômicas da região são agricultura e pecuária, as quais são 

bastantes comprometidas devido à intermitência do rio, má distribuição temporal das chuvas e 

recorrentes estiagens (CAVALCANTE e VASCONCELOS, 2016; CUNHA et al., 2017). 

 

2.2 Descrição do Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 

 O modelo utilizado neste estudo foi o SWAT versão 2012.10 com interface do 

ArcGIS. Este modelo foi desenvolvido pelo Agricultural Research Service of the United 

States Department of Agriculture (ARS-USDA), e é amplamente utilizado por pesquisadores 

e gestores, afim de obter um melhor gerenciamento hídrico das bacias hidrográficas, uma vez 

que é capaz de simular os processos hidrológicos por um longo período de tempo, em escala 

diária, bastante eficiente se usado em grandes áreas e baseado nas características conceituais 

de um ciclo hidrológico (ARNOLD et al., 1998).  

  

 O componente do ciclo hidrológico é baseado na equação do balanço hídrico: 

                         (1) 

Em que SWt e SW0 são o conteúdo final e inicial de água no solo (mm), 

respectivamente, t é o tempo (dias), P é a precipitação (mm), Qs é o escoamento superficial 

(mm), ET é a evapotranspiração, Ws é a percolação e Qgw é o escoamento de base (ARNOLD 

et al., 1998). 

O escoamento superficial é baseado a partir do ajuste do modelo empírico da curva-

número (CN) do Soil Conservation Service (NEITSCH et al., 2011): 
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                            (2) 

Onde R é a precipitação diária (mm), S é o parâmetro de retenção (ANDRADE et al., 

2017; LENHART et al., 2002). 

A estimativa da evapotranspiração pelo modelo SWAT será realizada pelo método de 

Penman-Monteith, padronizado pelo boletim da FAO56 (ALLEN et al., 1998): 

 

       (3) 

Em que ET0 é a evapotranspiração potencial (mm/dia), 𝛥 é a declividade da curva da 

pressão de saturação de vapor com temperatura em (kPa ºC-1), Rn é o saldo de radiação (MJ 

m-2 dia-1), G é a densidade de fluxo de calor do solo (MJ m-2 dia-1), 𝛾 é a constante 

psicromátrica (kPa ºC-1), 𝜈2 é a velocidade do vento (m/s), es e ea é a pressão de saturação e 

pressão atual de vapor d’água (kPa), respectivamente, e T é a temperatura média do ar (ºC). 

A perda de solo será estimada pelo modelo através da aplicação da Equação Universal 

de Perda de Solo Modificada – MUSLE, conforme expresso na equação 4 (WILLIAMS, 

1975):  

    

(4) 

 Esta perda de solo estimada utiliza os dados da quantidade de escoamento gerado para 

a simulação da produção dos sedimentos devido à erosão. O Modelo MUSLE é uma 

adaptação ao Modelo USLE de Wischmeier e Smith (1965). Em que Sed é a produção de 

sedimentos ou perda de solo (t), Qsurf é o volume do escoamento superficial (mm/ha), qpeak é a 

vazão de pico ou índice máximo de escoamento (m³/s), áreahru é área de cada unidade de 

resposta hidrológica (ha) e K, C, P, LS e CFRG são respectivamente fator de erodibilidade do 

solo, fator de uso e manejo, fator de práticas conservacionistas, fator topográfico e fator de 

fragmento bruto. 

 Para obtenção dos dados de saída, é necessário a utilização de dados hidrológicos, 

topográficos, climáticos, tipo e uso e cobertura do solo (Figura 2). A Tabela 1 apresenta as 

fontes utilizadas para cada variável necessária, bem como sua resolução e descrição de cada 

item. 

 

Tabela 1. Dados de entrada no SWAT 
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Variável Resolução Fonte 

Precipitação 
Valores diários 

(1960 – 2019) 
APAC 

Temperatura, umidade relativa do ar, velocidade 

do vento e brilho solar 

Valores diários 

(1960 – 2019) 
INMET 

Mapa do uso do solo Escala (1:100000) MapBioma 

Mapa tipo de solo Escala (1:100000) 
Zoneamento Agroecológico 

de Pernambuco 

Modelo Digital de Elevação 
Resolução (90 x 90 

m) 
Embrapa 

Vazão 
Valores diários 

(1975 - 2019) 
ANA 

 

2.3 Dados de entrada 

 Foram coletados dados de precipitação, temperatura, umidade relativa do ar, 

velocidade do vento e brilho solar da estação meteorológica de Monteiro, Floresta, Ibimirim, 

Triunfo e Salgueiro obtidos pelo site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Para os 

demais municípios inseridos na bacia foram coletados os dados apenas de precipitação 

(APAC), pois os demais pontos carecem de informações climatológicas. Devido a isto, os 

dados para cálculo da evapotranspiração foram coletados a partir de estações próximas à bacia 

estudada. Apesar de apresentar dados climáticos a partir do início do século XX, estes muitas 

vezes continham falhas e incoerência. Devido a isso, foi realizada uma análise destes dados a 

fim de obter uma série aceitável para a modelagem hidrológica, com o uso do software WGN 

Parameters Estimation Tool. 

 Os dados de vazão foram coletados a partir de plataformas distribuídas ao longo da 

bacia por meio do portal HidroWeb da Agência Nacional de Águas (ANA). As estações 

fluviométricas estão localizadas ao longo da bacia nos municípios: Flores, Serra Talhada e 

Floresta. No nosso estudo, foram também adicionados 16 reservatórios e suas respectivas 

informações básicas para inserção no banco de dados de entrada do ArcSWAT. A localização 

de cada estação e reservatório podem ser observados na Figura 1.  

 Os dados relacionados ao uso (Figura 2A) e tipo do solo (Figura 2B) e o modelo 

digital de elevação (Figura 2C), bem como a declividade (Figura 2D) da bacia hidrográfica do 

rio Pajeú foram coletados pelos sites do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMPRAPA) e Pronassolos. 
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Figura 2. Uso e ocupação do solo (A), tipo do solo (B), modelo digital de elevação (C) e 

declividade (D) da bacia hidrográfica do rio Pajeú. 

 

2.4 Análise de sensibilidade, calibração, validação e desempenho do modelo 

 Para a realização de todos os procedimentos, utilizou-se o programa SWAT-CUP, a 

partir do algoritmo de otimização Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2) (ABBASPOUR, 

2015). A fim de proporcionar maior confiabilidade nos projetos que serão aplicados, é 

necessário que os modelos hidrológicos sejam calibrados e validados. A primeira etapa, 

consiste na análise de sensibilidade. Este processo antecede a etapa de calibração e é essencial 

para reduzir o número excessivo de parâmetros necessários para a calibração, devido a isto, 

foi realizada uma revisão para a escolha dos parâmetros mais sensíveis e que já foram testados 



72 

 

anteriormente. Para avaliar os melhores parâmetros, são observados os valores de p-value e t-

Stat. O p-value próximo a zero e o maior valor absoluto do t-Stat indicam maior significância 

da sensibilidade do parâmetro (DESAI et al, 2021). 

 Após a escolha dos parâmetros e realização dos ajustes, o modelo foi calibrado entre 

os anos: 1976 a 1995 e validado entre: 1999 a 2018, utilizando dados mensais de vazão. 

Sendo o período de 1973 a 1975 e 1996 a 1998, utilizados para aquecimento do modelo. 

Ainda foi realizada a análise de incerteza a partir dos valores registrados dos índices 

estatísticos P-fator e R-fator. Apesar de não haver um valor fixo para representar o ajuste 

ideal entre o valores simulados e observados, Abbaspour (2015) recomenda para dados 

simulados de vazão, os valores acima de 0,7 e mais próximo a 1,0, respectivamente.  

 Por fim, a partir de indicadores estatísticos, foi verificado se a partir das etapas acima, 

se o modelo foi capaz de simular de forma eficiente os dados (ARNOLD et al., 1998). Então, 

com o intuito de avaliar o ajuste perfeito entre os resultados simulados dos observados, foram 

utilizados os coeficientes de eficiência: Coeficiente de Determinação (R²), Nash-Sutcliffe 

Efficiency (NSE) e Percent Bias (PBIAS). O NSE mede se o valor observado é melhor 

estimado pelo resultado do modelo ou pela média dos valores observados, logo, quanto mais 

próximo de 1, mais perfeito será o ajuste. Já, o segundo índice fornece uma medida de quanto 

os valores simulados são menores ou maiores dos observados, portanto, indica se o valor 

simulado foi subestimado (valor positivo) ou superestimado (valor negativo), sendo o valor de 

0 o ideal para o coeficiente. A Tabela 2 apresenta as classificações das funções objetivo de 

acordo com o desempenho do modelo (MORIASI et al., 1983; SANTHI et al., 2001; 

THIEMIG et al., 2013). 

 

Tabela 2. Funções objetivo e suas classificações quanto ao desempenho do modelo 

Função objetivo 
Classificação do desempenho 

Muito bom Bom Satisfatório Insatisfatório 

Nash-Sutcliffe 

efficiency (NSE) 
0.75 < NSE ≤ 1 0.65 < NSE ≤ 0.75 0.5 < NSE ≤ 0.65 NSE ≤ 0.5 

Percent bias (Pbias) Pbias < ± 10 ± 10 ≤ Pbias < ± 15 ± 15 ≤ Pbias < ± 25 Pbias ≥ ± 25 

 

3 RESULTADOS 

3.1 Análise de sensibilidade 



73 

 

 Na Tabela 3 são apresentados os resultados obtidos da análise de sensibilidade para a 

variável vazão, onde nela é possível observar o ranking de importância para cada sub-bacia, 

significância estatística com respectivos valores de p-value e t-Stat, bem como os valores 

ajustados de cada um. 

 

Tabela 3. Ranking da análise de sensibilidade dos parâmetros do modelo SWAT na bacia 

hidrográfica do rio Pajeú.  

Ranking Parâmetro t-Stat p-value 
Valor 

ajustado 

Valor 

Mínimo 

Valor 

Máximo 

17 R__ESCO.bsn -0.78 0.44 -0.1707 -0.3071 0.0853 

1 R__CN2.mgt -8.54 0.00 -0.2856 -0.5431 -0.0729 

5 V__ALPHA_BF.gw 2.49 0.01 0.0137 0.0106 0.0165 

7 A__GW_DELAY.gw -1.68 0.09 -47.8491 -56.8973 -2.8781 

2 A__GWQMN.gw -7.75 0.00 2586.9 337.0077 5000.0 

16 R__CANMX.hru -0.83 0.41 6.5360 0.3104 10.0 

24 R__CH_K2.rte 0.22 0.83 3.8989 -1.1533 4.3233 

28 R__CH_N2.rte 0.07 0.94 -0.5365 -0.6029 -0.2063 

13 V__EPCO.bsn -0.93 0.36 -0.0667 -0.3972 0.3175 

4 V__GW_REVAP.gw -2.59 0.01 0.0727 0.0200 0.2000 

14 A__REVAPMN.gw 0.91 0.36 800.0 -57.2 833.4 

21 R__SOL_AWC(..).sol 0.31 0.76 0.0003 -0.0854 0.0887 

20 R__SOL_K(..).sol 0.43 0.66 0.6452 0.2996 0.7413 

25 V__SURLAG.bsn 0.21 0.84 35.85 -0.4765 48.44 

15 V__CH_N1.sub -0.84 0.40 0.0034 0.0005 0.0899 

12 R__CH_K1.sub -0.93 0.35 0.3265 0.0088 0.3551 

6 V__SLSOIL.hru -2.10 0.04 29.41 -13.9066 69.00 

3 V__LAT_TTIME.hru -3.65 0.00 99.47 41.98 139.83 

11 R__HRU_SLP.hru -1.03 0.31 0.0285 -0.0981 0.0577 

29 R__SLSUBBSN.hru 0.05 0.96 -0.0755 -0.2748 -0.0397 

18 R__RES_ESA.res -0.74 0.46 0.2620 0.1587 0.5847 

10 R__RES_EVOL.res -1.05 0.29 0.4645 0.0400 0.6906 

22 R__RES_PVOL.res -0.25 0.80 -0.2774 -0.5424 -0.1332 

23 R__RES_PSA.res -0.23 0.82 0.0014 -0.0680 0.2307 

27 R__RES_VOL.res -0.10 0.92 0.0038 -0.3055 0.2921 

19 R__RES_RR.res 0.56 0.58 -0.2944 -0.7077 -0.2827 

9 V__EVRSV.res -1.60 0.11 0.8356 0.5984 1.1406 

26 R__RES_K.res -0.14 0.89 2.59 1.78 3.33 

8 R__SOL_Z(..).sol -1.64 0.10 0.2038 0.0000 0.5000 
Em que: R - relativo: multiplica o valor existente; V - substituir: substitui o valor existente e A – adicionar: um novo valor é 

adicionado ao valor inicial do parâmetro. 
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 Observa-se que a sensibilidade de cada parâmetro é influenciada quanto às 

características físicas, climáticas e topográficas da bacia. Os 29 parâmetros foram adicionados 

manualmente no SWAT-CUP, a fim de encontrar os mais adequados para a bacia. Nota-se 

que, dos 29 parâmetros, apenas 7 foram escolhidos por serem considerados os mais sensíveis, 

sendo o parâmetro CN2 o mais sensível com t-Stat de -8.54 e p-value de 0,00. As letras 

anteriores à cada parâmetro informa o tipo de procedimento realizado para ajustar os valores 

para a etapa de calibração e validação. Neste caso, o parâmetro CN2 sofreu um ajuste de -

0.2856., ou seja, uma redução do seu valor gerado na simulação de 28%. 

  

3.2 Calibração e validação do modelo 

 A Figura 3 ilustra o processo de calibração (1976 a 1995), bem como mostra a 

comparação entre valores observados e simulados da validação (1999 a 2018), com valores 

dos índices estatísticos escolhidos: NSE, PBIAS e R².  
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Figura 3. Valores observados e simulados de vazão em escala mensal durante o período de 

aquecimento (1973 - 1975 e 1996 - 1998), calibração (1976 - 1995) e validação (1999 - 2018). 

Em que: Flores (A), Serra Talhada (B) e Floresta (C). 
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 Para a etapa de calibração, o desempenho do modelo na estação fluviométrica de 

Flores apresentou valores de R², NSE e PBIAS de 0,72, 0,55 e 50,7 e durante a validação de 

0,55, 0,29 e 45,5, respectivamente (Figura 3A, Tabela 4). Os valores de R², NSE e PBIAS na 

estação de Serra Talhada (Figura 3B, Tabela 4) foram 0,58, 0,16, -83 e 0,49, 0,44 -76,8 para 

calibração e validação, respectivamente, indicando um desempenho do modelo 

“insatisfatório”. Com desempenho satisfatório, em Floresta foi observado valores de R², NSE 

e PBIAS de 0,64, 0,63 e -6,5 para calibração e de 0,23, 0,2 e -35,4 para validação do modelo, 

consecutivamente (Figura 3C, Tabela 4).  

 Na etapa de calibração foram observados desempenho mais satisfatórios quando 

comparado com a etapa de validação. Na estação de Floresta (Figura 3C, Tabela 4), o valor de 

PBIAS foi menor que ±10, com desempenho do modelo classificado como muito bom, e nas 

estações hidrológicas de Flores e Serra Talhada, com valores registrados acima de ±25, com 

desempenho insatisfatório. Porém, na etapa de validação, a estação de Floresta apresentou 

valores superiores a ±25, indicando um desempenho do modelo “insatisfatório”. 

 Na Tabela 4 visualizamos os resultados da análise de incerteza da simulação 

hidrológica, sendo representado pelo P-fator e R-fator, no qual valores acima de 70% e 

próximos a 1, consecutivamente, são considerados adequados. No entanto, foram observados 

valores médios do primeiro índice estatístico de 0,59 e 0,24 e no segundo índice de 1,14 e 

0,92, para calibração e validação, consecutivamente. 

 

Tabela 4. Desempenho do modelo a partir dos índices estatísticos e funções objetivos 

Coeficiente 
Calibração Validação 

Flores Serra Talhada Floresta Flores Serra Talhada Floresta 

P-fator 0.62 0.46 0.68 0.29 0.17 0.25 

R-fator 0.59 1.77 1.05 0.78 1.33 0.64 

R² 0.72 0.58 0.64 0.55 0.49 0.23 

NSE 0.55 0.16 0.63 0.29 0.44 0.2 

PBIAS 50.7 -83 -6.5 45.5 -76.8 -35.4 

 

4 DISCUSSÃO 

4.1 Análise de sensibilidade 

 Por meio da análise de sensibilidade realizada, afirma-se que CN2, ALPHA_BF, 

GW_DELAY, GWQMN, GW_REVAP, SLSOIL e LAT_TTIME são os parâmetros que 

dominam a produção do fluxo na bacia hidrográfica do rio Pajeú. Destaca-se que o parâmetro 

mais sensível foi aquele relacionado quanto às propriedades físicas do solo (i. e. 
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permeabilidade) e ao manejo (i. e. uso e ocupação), como o número da curva (CN2); águas 

subterrâneas (ALPHA_BF, GWQMN e GW_REVAP) e escoamento (SLSOIL e LATIME) 

(NEITSCH et al., 2011). 

 É importante frisar que a esta etapa não garante que o modelo seja perfeito, no entanto, 

é recomendado que se conheça bem a bacia estudada, a fim de evitar as incertezas geradas no 

processo (NEITSCH et al., 2002). Para calibração do modelo e obtenção de dados 

relacionados ao balanço hídrico e fluxo total da bacia, Neitsch et al. (2002) recomendam 

inicialmente ajustar o valor do parâmetro CN2 até que o escoamento superficial gerado se 

torne aceitável. Este parâmetro está indiretamente relacionado à mudança do uso e cobertura 

da terra, ou seja, quanto ao grau de urbanização ou degradação, no qual interfere na condição 

da umidade e permeabilidade do solo, mas também sofre alterações quanto ao volume e da 

precipitação (NEITSCH et al., 2011; PANG et al., 2020).  

 O parâmetro considerado o mais importante entre alguns autores é o CN2 (LELIS et 

al., 2012; PANG et al., 2020), no qual está relacionado à geração do escoamento superficial e 

precipitação pluviométrica diária, ou seja, quanto maior o valor obtido do CN2 (CN = 100), 

maior a estimativa do escoamento superficial, portanto maior o grau de 

urbanização/degradação do solo (KRYSANOVA et al., (2000). Ainda de acordo com 

Krysanova et al. (2000), o parâmetro CN2 é definido para condições médias de umidade 

(USDA-NRCS, 2009) e para nossas bacias hidrográficas rurais brasileiras, o valor encontrado 

corresponde à classificação da superfície do uso do solo e quanto ao grupo hidrológico do 

solo (TUCCI, 2009).  

 Guug, Abdul-Ganiyu e Kasei (2020) avaliaram a disponibilidade hídrica ao aplicar o 

SWAT na bacia hidrográfica Sherigu, região semiárida entre Gana e Burkina Faso e 

encontram um valor calibrado de CN2 entre 69,3 a 92. Esta bacia com área de drenagem 

aproximada de 1282 km², apresenta 50,71% de sua área ocupada por terras agrícolas (painço, 

sorgo e amendoim) e apenas 4,46% de florestas. Ao avaliar os impactos das mudanças 

climáticas na bacia do rio Mun, sudeste asiático, Li e Fang (2021) ajustaram o valor inicial de 

CN2 em +0,4%. Esta bacia semiárida apresenta seis tipos de usos do solo, no qual sua área 

está ocupada por terras agrícolas (80,0%), florestas (15,1%), pastagens (2,28%), corpos 

hídricos (1,61%) e áreas para construção (1,10%). 

 Huo et al. (2021), por exemplo, após análise de sensibilidade, determinaram quatro 

parâmetros: GWQMN, GW_DELAY, ALPHA_BF e CN2. Para eles, estes elementos 

representaram melhor a quantidade da água na bacia do rio Yanwachuan, China. Esta bacia, 
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com área de drenagem de 300 km², pertence a uma região de clima de monção sub-úmido, no 

entanto, apresenta como característica a precipitação irregular ao longo do ano e uma média 

anual de 546,9 mm, concentradas nos meses de junho a setembro. Os parâmetros GWQMN e 

GW_REVAP estão relacionados aos sistemas de águas subterrâneas, sendo o primeiro 

relacionado à contribuição da água do aquífero raso para o fluxo de base e o segundo quanto 

ao deslocamento da água do aquífero raso para uma camada sobreposta não saturada 

(NEITSCH et al., 2011). Andrade et al. (2019) encontraram GWQMN de 2686 mm H2O para 

bacia do rio Mundaú, nordeste brasileiro e afirma que a contribuição do aquífero raso para o 

fluxo de base está relacionada com às chuvas e evapotranspiração da região.  

 Os mesmos parâmetros mais sensíveis também foram apresentados por Jin et al. 

(2018) ao estudar a dinâmica entre as águas superficiais e subterrâneas na bacia do rio Heihe, 

na região árida da China, no entanto não demonstraram seus valores. Singh e Saravanan 

(2020) ajustaram o valor de GWQMN em 1147,5 mm H2O, ou seja, uma profundidade limite 

de água de 1,14 m necessária para ocorrer o fluxo de retorno. E para o coeficiente “revap” 

(GW_REVAP) ajustado em 0,0425, valor que segundo os autores indicavam uma 

transferência moderada da água do aquífero raso para a zona insaturada sobrejacente (SINGH 

e SARAVANAN, 2020). 

 Com o valor inicial variando entre 0 a 1, o parâmetro ALPHA_BF representa o fator 

do fluxo de base em dias. Ou seja, de acordo com Neitsch et al. (2011), indica a resposta do 

fluxo subterrâneo, em que quanto mais próximo de 1 maior será a recarga do aquífero. Dash, 

Sahoo e Raghuwanshi (2021) ao avaliarem a confiabilidade das estimativas de 

evapotranspiração por meio do SWAT na bacia hidrográfica do rio Kangsabati, Índia, 

apresentaram valores de ALPHA_BF de 0,72. Ainda de acordo com a revisão publicada por 

Marin et al., (2020), de todos os artigos revisados, 100% utilizaram o parâmetro CN2, 

enquanto que os parâmetros GWQMN (75%), GW_DELAY (67%) e ALPHA_BF (50%) 

entre 50 a 100% e abaixo de 50% os parâmetros: GW_REVAP (42%), SLSOIL (8%) e 

LAT_TIME (8%). Esta revisão abordou questões relacionadas às implicações das mudanças 

no clima e da alteração do uso e cobertura do solo na vulnerabilidade dos recursos hídricos 

nas bacias hidrográficas florestadas do globo (MARIN et al., 2020). 

 

4.2 Calibração e validação do modelo 

 Ao comparar os hidrogramas e os índices gerados (Figuras 3, Tabela 4), observou-se 

que em geral, os resultados da etapa de validação foram piores quando comparados a etapa de 



79 

 

calibração. Andrade et al., (2019) relata que tal efeito é esperado, uma vez que há um 

“excesso de calibração” no processo, resultando em níveis insatisfatório para esta etapa. É o 

que observamos em alguns estudos que utilizaram a modelagem hidrológica com o SWAT. 

Hülsmann et al. (2015) apresentaram valores calibrados de PBIAS e NSE com melhor 

desempenho (-0,33 e -1,55), enquanto que na validação valores variaram em -1,1 a 0,6 (NSE) 

e 31,1 a 88,69. A fim de entender os efeitos da mudança climática no fluxo na bacia 

experimental de Reynolds Creek, Estados Unidos da América, o desempenho final do modelo 

foi aceitável, porém na etapa de validação (R² = 0,71, NSE = 0,68 e PBIAS = 10,87) 

observaram-se valores inferiores ao da calibração (R² = 0,82, NSE = 0,70 e PBIAS = 26,67).  

 Além desta observação, Andrade et al., (2019) também afirma que o desempenho do 

modelo é melhor ao simular os dados de vazão de modo anual, ficando como sugestão para 

este trabalho, a fim de verificar se os coeficientes se alteram a realizar tal mudança. Outro fato 

que deve ter interferido na simulação pode estar referido a ter sido utilizado apenas os dados 

de vazão para calibração. Autores citam a importância da inserção de dados relativos à 

umidade do solo, informações obtidas por meio de satélites, rendimento de culturas, carga de 

sedimentos e outros, a fim de melhorar a simulação na bacia (ANDRADE et al., 2019; CHEN 

et al., 2017; VAGHEFI et al., 2017). 

 Os valores do R² variaram entre 0,58 a 0,74 na calibração e 0,55 a 0,23 na validação, 

obtendo-se assim um desempenho muito bom para Floresta e bom para Serra Talhada e 

Flores. No entanto, Abbaspour (2015) cita que um valor de R² igual ou cima de 0.80 torna um 

modelo satisfatório. Por se tratar de um coeficiente de dispersão, valores mais altos de R² ou 

seja muito bons, podem ser obtidos a partir da superestimativa ou subestimativa da vazão 

(TARAWNEH, BRIDGE e MACDONALD, 2016). Yin et al., (2016) apresentaram um 

desempenho muito bom na calibração e validação, com NSE (0,92), R² (0,93) e PBIAS (-5,3), 

mostrando que de fato o SWAT é uma ferramenta útil para estimativa do balanço hídrico na 

bacia do rio Heihe, semiárido da China. 

 O PBIAS representa a porcentagem de superestimativa ou subestimativa da vazão 

simulada, no qual quanto menor seu valor absoluto melhor é o seu ajuste (ZHANG et al., 

2020). Em nossa pesquisa, observamos que houve superestimativa da vazão nas estações 

localizadas em Serra Talhada e Floresta, enquanto que em Flores a vazão foi subestimada. 

Porém, apenas em Floresta que o modelo apresentou um ótimo desempenho, com seu valor 

em -6,5, ou seja, superestimou a vazão em 6,5%. O PBIAS é outra estatística métrica utilizada 

para avaliar o desempenho do modelo ao simular processos hidrológicos (BENNETT et al., 
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2013) e foi utilizada por diversos pesquisadores. O SWAT foi utilizado por Sowah et al., 

(2020) para verificar a qualidade da água na bacia hidrográfica de Clouds Creek, EUA. Este 

artigo apresentou valores de PBIAS de -5,2 (calibração) e 20 (validação), apresentando um 

desempenho do modelo muito bom na etapa de calibração e satisfatório durante a validação.  

 O índice NSE determinada a magnitude da variância dos dados, no qual valores 

simulados na simulação abaixo de 0,5 indicam que os dados observados refletem melhor às 

condições da bacia, sendo valor acima de 0,5 satisfatório e acima de 0,75 modelo muito bom 

(MORIASI et al., 2007). Os valores do NSE variaram de 0,16 a 0,63 na calibração e 0,2 a 

0,44 na validação, apresentando modelo satisfatório ao simular vazão em Flores (0,55) e em 

Floresta (0,63). Na literatura, há diversos trabalhos que citam este índice para avaliação do 

desempenho do modelo hidrológico e é um dos padrões mais comumente utilizados para 

comparar dados hidrológicos observados com simulados (LE e PRICOPE, 2017). Como é o 

caso de Li, Zhang e Xu (2016) em que observaram NSE de 0,67 e 0,72 na calibração e 

validação, consecutivamente. Ao avaliar a aplicabilidade do SWAT com o objetivo de 

predizer a vazão, concentração de nitrato e rendimento agrícola, o modelo obteve desempenho 

satisfatório com NSE de 0,54 para calibração e 0,57 na validação para a etapa de simulação da 

vazão, no entanto para e de 0,31 (calibração) e 0,42 (validação) para carga de nitrato, 

apresentando desempenho insatisfatório. Conforme Desai et al., (2020), o coeficiente NSE é 

sensível a valores extremos, no qual pode explicar os valores baixos observados durante a 

simulação, ocasionando a subestimativa dos valores de vazão. Ainda de acordo com Andrade, 

Mello e Beskow (2012), o NSE apresenta melhor desempenho ao simular as situações de pico 

de vazão nas bacias. 

 

CONCLUSÃO 

 Neste estudo foi avaliado o desempenho da modelagem hidrológica no rio Pajeú 

utilizando o SWAT. Foram encontrados parâmetros relacionados ao uso e cobertura do solo, 

geração de escoamento e também quanto às águas subterrâneas. Os parâmetros adicionados 

manualmente relacionados às características dos reservatórios não apresentaram valores 

considerados ótimos de t-Stat e p-value, sendo assim não selecionados entre os parâmetros 

sensíveis para calibração do modelo. 

 O desempenho do modelo foi observado a partir dos dados mensais de vazão de três 

postos fluviométricos distribuídos ao longo da bacia. No entanto, apenas os dados situados na 

estação em Floresta apresentaram simulações muito boas (PBIAS), satisfatórias (R²). Tal fato 
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ocorreu apenas na etapa de calibração, uma vez que durante a validação todos as funções 

objetivo apresentaram um desempenho insatisfatório. 

 Por fim, recomenda-se uma melhor abordagem dos parâmetros que possam representar 

melhor a bacia, seja acrescentando outros ou ajustando melhor os valores. Além disto, por 

apresentar reservatórios com barragens que limitam e barram a vazão ao longo do rio Pajeú, 

adicionar dados de campo, como por exemplo umidade do solo. 
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CAPÍTULO 3 – MUDANÇAS DO BALANÇO HÍDRICO CLIMÁTICO DE UMA 

BACIA HIDROGRÁFICA DO SEMIÁRIDO BRASILEIRO: MÉTODOS E ANÁLISE 

DE TENDÊNCIAS 

 

RESUMO: Fenômenos atmosféricos podem alterar os padrões da precipitação (P) e da 

evapotranspiração potencial (ET0) e, por conseguinte, a disponibilidade hídrica de um local 

apresentando efeitos significativos na atividade agrícola. Neste estudo, analisou-se a 

tendência do balanço hídrico climático (W) de uma Bacia Hidrográfica do Semiárido 

brasileiro, a Bacia do Rio Pajeú, em função das mudanças da P e da ET0. Dez métodos de 

estimativa da radiação solar global (Rs) e de ET0 foram testados para preenchimento da série 

de dados. Tendências de sazonalidade e de evento cíclico de P, ET0 e W foram avaliadas para 

dez escalas de tempo (anual, primavera, verão, outono, inverno, período chuvoso, período 

seco, e estações de plantio de três culturas agrícolas: feijão, milho e palma forrageira), por 

meio dos testes de Man-Kendall, Sen's Slope, Teste de Pettitt e pelo método STL (Seasonal 

Trend decomposition using Loess). Correlações da P, ET0 e W com índices de teleconexão 

foram estabelecidas para as dez escalas de tempo. Tendências significativas positivas de até 

3.71 mm ano-1 na ET0 e negativas de até -3.48 mm ano-1 no W foram observadas. Para a 

precipitação, não se constatou tendência significativa, mas se detectou um comportamento 

sazonal e cíclico. Os índices Oscilação Multidecadal do Atlântico (AMO) e El Niño 1+2 

(N12) mostraram maior correlação com a P, ET0 e W. Os resultados sinalizam a necessidade 

de adequação das atividades agrícolas à variabilidade sazonal e cíclica como estratégia para a 

segurança hídrica e alimentar, sobretudo por causa do cenário futuro de déficit hídrico mais 

intenso. 

 

Palavras-chave: eventos cíclicos; Rio Pajeú; déficit hídrico; sazonalidade; teleconexões 

climáticas. 

 

ABSTRACT: Atmospheric phenomena can alter the patterns of precipitation (P) and the 

potential for evapotranspiration (ET0) and, consequently, the water availability of a local, 

likely effects on agricultural activity. In this study, the trend of the climatic water balance (W) 

of a Hydrographic Basin of the Brazilian Semi-Arid, the Rio Pajeú Basin, was analyzed in 

function of the changes in P and ET0. Ten methods for estimating global solar radiation (Rs) 

and ET0 were tested to fill the data series. Trends of seasonality and cyclical event of P, ET0 
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and W were evaluated for ten-time scales (annual, spring, summer, autumn, winter, rainy 

season, dry season, and planting seasons of three agricultural crops: bean, corn and forage 

palm), using the Man-Kendall, Sen's Slope, Pettitt test and the STL method (Seasonal Trend 

decomposition using Loess). Correlations of P, ET0 and W with teleconnection rates were 

common for ten-time scales. Positive trends of up to 3.71 mm year-1 in ET0 and negative 

trends of up to -3.48 mm year-1 in W were observed. For the failure, it was not found 

normally, but it was detected a seasonal and cyclical behavior. The Atlantic Multidecadal 

Oscillation (AMO) and El Niño 1 + 2 (N12) indices higher correlation with P, ET0 and W. 

The results indicate the need to adapt agricultural activities to seasonal and cyclical variability 

as a strategy for water security and food, mainly because of the future scenario of more 

intense water deficit. 

 

Keywords: cyclical events; Pajeú River; water deficit; seasonality; climatic teleconnections. 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

Os fenômenos atmosféricos são contribuintes importantes para as alterações do clima 

ao longo dos anos (XIAO, ZHANG e SINGH, 2015) e podem influenciar em níveis distintos 

o ciclo hidrológico. A precipitação (P), a evapotranspiração de referência (ET0) e o balanço 

hídrico climático (W) (HÄDER e BARNES, 2019; IPCC, 2014; PRĂVĂLIE et al., 2019) são 

afetados como consequência das mudanças de duração e, ou, intensidade das chuvas, e o 

aumento do déficit de pressão de vapor (MARENGO et al., 2011; BYAKATONDA et al., 

2018; PRĂVĂLIE et al., 2019) e a ocorrência de eventos extremos (e.g. enchentes, secas 

severas e o déficit hídrico) (KOUADIO et al., 2012; REBOITA e SANTOS, 2015). Essas 

mudanças tem impactos significativos na vida da sociedade, sendo imprescindível o seu 

conhecimento para gestão dos recursos hídricos e para a produção agrícola.  

Pesquisas demonstram que os eventos de P possuem oscilações do tipo espaço-

temporais e que os seus ciclos podem ser modificados (WANG et al., 2019; PRĂVĂLIE et 

al., 2019); e quando combinados aos padrões de ET0 impactam no balanço hídrico e nas 

estações de crescimento dos cultivos (PRĂVĂLIE et al., 2019). No Brasil, as relações entre 

os eventos anômalos de P exibem a relação estreita de causa e efeito com as alterações na 

temperatura da superfície dos oceanos “TSM” (GIOVANNETTONE et al., 2020). O 

fenômeno El Niño Oscilação Sul (ENOS), por exemplo, têm sido associados aos impactos no 
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regime pluvial do Norte e Nordeste da América do Sul e também no Nordeste brasileiro 

(ARAÚJO et al., 2013; MARENGO, 1992; MORAES NETO et al., 2007; 

GIOVANNETTONE et al., 2020). Além deste fenômeno, outros índices ou padrões de 

teleconexão podem ser citados por atuarem no Brasil, como: Modo do Pacífico - América do 

Sul (Pacific-South American Mode - PSA), Modo Anular Sul (MAS), Oscilação Decadal do 

Pacífico (ODP), Dipolo de Temperatura da Superfície do Mar no Oceano Atlântico Tropical 

(TSM), Oscilação Madden-Julian (Madden Julian Oscillation - MJO) e a Oscilação 

Multidecadal do Atlântico (Atlantic Multidecadal Oscillation - AMO) (ALVES, 2012; 

CARDOZO, REBOITA e GARCIA, 2015; GIOVANNETTONE et al., 2020; KAYANO e 

CAPISTRANO, 2014; MOLION, 2008). 

O Semiárido brasileiro é a região climática de maior suscetibilidade às mudanças do 

clima (IPCC, 2014). Embora vários estudos tenham sido feitos para o entendimento das 

variações da P, não se tem registros de análises mais aprofundadas e que busquem analisar as 

tendências nos processos cíclicos de P, ET0 e do W em uma bacia hidrográfica com rio 

intermitente, para diferentes escalas temporais e nas relações entre estas variáveis e os 

fenômenos atmosféricos. As alterações no W podem aumentar as incertezas relativas a 

disponibilidade hídrica. 

Portanto, neste estudo analisou-se a tendência do W de uma Bacia Hidrográfica do 

Semiárido brasileiro que possui curso d’água intermitente, a Bacia do Rio Pajeú,  em função 

das mudanças  na P e na ET0. Para isto, a) dez métodos de estimativa da radiação solar global 

e dez de evapotranspiração de referência foram testados para a melhoria da compreensão dos 

componentes da ET0; b) as tendências de sazonalidade e de eventos cíclicos de P, ET0 e W 

foram avaliadas para dez escala de tempo (anual, primavera, verão, outono, inverno, período 

chuvoso, período seco, e estações de plantio de três culturas agrícolas: feijão, milho e palma 

forrageira); c) e as correlações entre a P, ET0 e W, e índices de teleconexão foram 

estabelecidos para essas dez escalas de tempo. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Local do estudo 

 A área de estudo foi a Bacia Hidrográfica do Rio Pajeú - BHRP, que compreende a 

maior bacia inserida na região semiárida brasileira do estado de Pernambuco (Figura 1).  Com 

uma área aproximada de 16.685,63 km², a BHRP possui grande extensão e uma diferença 
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altimétrica. Conforme a classificação de Köppen, o clima na bacia é do tipo BSh (semiárido e 

seco) (ALVARES et al., 2013; SALGUEIRO e MONTENEGRO, 2008). Tendo como a 

Caatinga como vegetação natural da Bacia, que é um tipo de vegetação sazonalmente seca e 

com muitas espécies endêmicas. 

 

Figura 1. Localização da Bacia Hidrológica do Rio Pajeú e a área Semiárida analisada no 

estudo. 

 

 Este trabalho foi dividido em cinco etapas metodológicas: 1) Obtenção de dados P, 

estimativa da ET0 pelo método de Penman Monteith e o preenchimento das séries de dados de 

radiação solar incidente (Rs) e de evapotranspiração de referência (ET0) a partir da avaliação 

de diferentes métodos; 2) o cálculo do W; 3) as análises de tendências sazonais e cíclicas por 

meio das séries temporais; e, 4) a correlação entre as variáveis climáticas (P, ET0 e W) e os 

índices de teleconexões climáticas (Figura 2). 
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Figura 2. Fluxograma das etapas do trabalho. 

 

2.2 Série de dados e métodos de estimativa da radiação solar global e ET0 

 Os dados meteorológicos foram coletados a partir das plataformas da Agência 

Pernambucana de Águas e Clima e do Instituto Nacional de Meteorologia, conforme Tabela 1. 

Estas informações foram analisadas por meio de diferentes subperíodos: anual (janeiro-

dezembro), verão (janeiro-março), outono (abril-junho), inverno (julho-setembro), primavera 

(outubro-dezembro), período chuvoso (janeiro-maio), período seco (junho-dezembro), assim 

como nas épocas de semeadura das culturas de apelo regional: feijão-caupi (janeiro-

fevereiro), milho (janeiro) e palma forrageira (dezembro-março). 

 

Tabela 1. Locais das estações climáticas e as informações dos dados climáticos utilizados no 

estudo. 

Localização 
Latitude 

(S) 

Longitude 

(W) 

Altitude 

(m) 

Período  

dos dados 
Análise realizada Fonte 

Barbalha 7,30º 39,3° 409 2007 – 2019 
Estimativa Rs e ET0 e 

Tendência da ET0 
INMET 

Patos 7,07º 39,3º 264 2007 – 2019 
Estimativa Rs e ET0 e 

Tendência da ET0 
INMET 

Monteiro 7,89º 37,1º 606 2007 – 2019 Estimativa Rs e ET0 e INMET 
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Tendência da ET0 

Arcoverde 8,43º 31,1º 684 2004 – 2019 
Estimativa Rs e ET0 e 

Tendência da ET0 
INMET 

Cabrobó 8,50º 39,1º 343 2007 – 2019 
Estimativa Rs e ET0 e 

Tendência da ET0 
INMET 

Ibimirim 8,50º 37,7º 434 2008 – 2019 
Estimativa Rs e ET0 e 

Tendência da ET0 
INMET 

Serra Talhada 7,95º 38,3º 499 2008 – 2019 
Estimativa Rs e ET0 e 

Tendência da ET0 
INMET 

Floresta 7,95º 38,2º 499 2008 – 2019 
Estimativa Rs e ET0 e 

Tendência da P e ET0 

INMET e 

APAC 

Afogados da Ingazeira 7,75º 37,6º 522 1996 – 2019 Tendência da P APAC 

Belém de S. Francisco 8,75º 38,9º 321 1993 – 2019 Tendência da P APAC 

Betânia 8,27º 38,0º 470 1936 – 2019 Tendência da P APAC 

Brejinho 7,34º 37,3º 781 2000 – 2019 Tendência da P APAC 

Calumbi 7,94º 38,1º 464 1994 – 2019 Tendência da P APAC 

Carnaíba 7,81º 37,8º 486 1965 – 2019 Tendência da P APAC 

Carnaubeira da Penha 8,32º 38,7º 574 2002 – 2019 Tendência da P APAC 

Flores 7,87º 37,9º 487 1994 – 2019 Tendência da P APAC 

Floresta 8,60º 38,6º 340 1994 – 2019 Tendência da P APAC 

Ibimirim 8,54º 37,6º 440 1993 – 2019 Tendência da P APAC 

Iguaraci 7,83º 37,5º 570 1993 – 2019 Tendência da P APAC 

Itapetim 7,37º 37,2º 674 1963 – 2019 Tendência da P APAC 

Mirandiba 8,11º 38,7º 449 1963 – 2019 Tendência da P APAC 

Quixaba 7,74º 37,8º 523 1963 – 2019 Tendência da P APAC 

Salgueiro 8,07º 39,1º 442 1912 – 2019 Tendência da P APAC 

Santa Terezinha 7,38º 37,4º 796 2002 – 2019 Tendência da P APAC 

São José do Egito 7,44º 37,3º 624 2003 – 2019 Tendência da P APAC 

Serra Talhada 7,93º 38,2º 525 1912 – 2019 Tendência da P APAC 

Solidão 7,60º 37,6º 565 2002 – 2019 Tendência da P APAC 

Triunfo 7,84º 38,1º 985 1912 – 2019 Tendência da P APAC 

Tuparetama 7,68º 37,2º 609 2002 – 2019 Tendência da P APAC 

 

 Para a estimativa da evapotranspiração de referência adotou-se o método de Penman 

Monteith (FAO56, ALLEN et al., 1998). Nos períodos em que houveram lacunas nos dados, 

foram preenchidas as séries de radiação para a determinação da evapotranspiração de 

referência por meio de um método alternativo. A estimativa da radiação foi feita pelo uso de 

modelos baseados na temperatura previamente calibrados e validados. Para isso, os dados 

climáticos diários foram obtidos das estações automáticas do INMET, de 2007 a 2019. A série 

de dados foi subdividida em duas: anos pares, meses ímpares (APARES) e anos ímpares, 

meses pares (AÍMPARES), com a primeira sendo utilizada para a calibração e a segunda na 

validação. Foram utilizados os seguintes modelos: Chen (CH), Mah-Hubb (MH), Ertekin-

Yaldiz (EY), Brist-Camp (BC), Hargreaves-Samani, 2000 (HS00), Hargreaves-Samani, 1982 
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(HS82), Hargreaves-Samani-Allen, 1995 (HS95), Annandale (AN), Brist-Camp-Gondin 

(BCG) e Hassan (HA), onde aquele que produziu os menores erros foi utilizado para 

estimativa a ET0 (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Modelos de estimativa para a Radiação solar (Rs) utilizados nas etapas de 

calibração e validação. 

Modelo Equação 
Variáveis 

utilizadas 
Fonte 

CH Rs = (a ln T1 + b) Ra a = 0,2438 

b = 0 
Chen et al., 2004 

MH Rs = 0.182  DR0.69  ICKSY0.91 
0,2807 

0,6247 

0,7812 

Mahmood & Hubbard, 2002 

EY Rs = 4.46 0.477Ra 0.226T 
0 

0,3125 

0,3731 

Ertekin & Yaldiz, 1999 

BC Rs = Ra 
a = 0,7404 

b = 0,0459 

c = 1,4699 

Bristow & Campbell, 1984 

HS00 
Rs = a (Tx – Tn)0.5 Ra 

a = 0.00185(Tx – Tn)2 – 0.0433(Tx – Tn) + 0.4023 

1,5435E-05 

0 

0,1716 

0,5 

Hargreaves & Samani, 1982; 

Samani, 2000 

HS82 Rs = a (Tx – Tn)0.5 Ra 
0,1744 

0,5 
Hargreaves & Samani, 1982 

HS95 
Rs = a (Tx – Tn)0.5 Ra 

a = ai (Patm / Po)0.5 

0,1738 

5,26 

0,5 

Hargreaves & Samani, 1982; 

Allen, 1995 

AN Rs = Rs (1  0.000027 Alt) (Tx  Tn)0.5 Ra 

9,9547E-05 

4,5327E-05 

0,3494 

0,4697 

1,7449E-05 

0,5 

Annandale et al., 2002 

BCG Rs = a Ra 
a = 0,7185 

b = 1,0306 

c = 1,7044 

Bristow & Campbell, 1984; 

Goodin et al., 1999 

HA Rs = (a + bT) ( T)c)) Ra 
a = 0,1091 

b = 0,0012 

c = 0,5795 

Hassan et al., 2016 

Em que: Ra = radiação extraterrestre, ΔT1 = diferença entre a temperatura máxima e mínima do dia, DR = faixa de temperatura diária do ar 

(temperatura máxima menos a temperatura mínima), ICSKY = radiação solar em céu claro, Patm = pressão atmosférica local, Po = pressão 
atmosférica média no nível do mar, T = temperatura média do ar, Tx = temperatura máxima do ar, Tn = temperatura mínima do ar, kRs = 

coeficiente de adaptação para o interior ou regiões costeiras e Alt = altitude. 

 

 A mesma série de dados climáticos foi utilizada na estimativa da ET0. Nesta análise, 

foram considerados os modelos: Bennevides-Lopes (BL), Hargreaves-Samani (HS), 

Valiantzas1 (V1), Turc (TU), Jensen-Haise (JH), Irmak (IR), Tabari (TA), Romanenko (RO), 

Schendel (SC) e Souza-Silva’s (SS) (Tabela 3). Posteriormente, a fim de obter a viabilidade 

de utilização dos modelos de Rs e de ET0, foram considerados os seguintes parâmetros 
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estatísticos: Coeficiente de Correlação de Pearson (r), Índice de Concordância de Willmott 

(d), coeficiente de desempenho (c): c ≤ 0,40 = péssimo (P); 0,41≤ c ≤ 0,50 = Mau (MA); 

0,51≤ c ≤ 0,60 = Sofrível (SO); 0,61≤ c ≤  0,65 = Mediano (MED); 0,66≤ c ≤  0,75 = Bom 

(BO); 0,76≤ c ≤  0,85 = Muito Bom (MBO); c > 0,85 = Ótimo (OT) (Camargo; Sentelhas, 

1997), Erro Absoluto Médio (EAM), Erro Padrão de Estimativa (EPE), Raiz Quadrada do 

Erro Quadrático Médio Normalizada (NRMSE) e o Teste-t. 

 Após estas etapas de preenchimento e ajustes das séries, estes dados foram utilizados 

na estimativa do Balanço Hídrico Climático (W), a partir da diferença entre a precipitação e a 

evapotranspiração de referência (W = P – ET0). 

 

Tabela 3. Modelos de estimativa para a Evapotranspiração de referência (ET0). 

Modelo Equação 
Variáveis 

utilizadas 
Fonte 

BL ET0 =  
a = 1,3041 

b = 0 

c = 1,99 

Benevides & Lopes, 1970 

HS ET0 =  
0,0038 

17,8 

0,5 

Hargreaves & Samani, 1985 

V1 
 

 
 

0,0075 

0,1617 

0,3972 

0,1094 

40 

20 

10 

0,5 

Valiantzas, 2018 

TU  

 

0,0148 

15 

50 

Turc, 1961 

JH 
ET0 =  0,0194 

0,0808 
Jensen & Haise, 1963 

IR 
ET0 =  

0 

0,1880 

0,0501 

Irmak et al., 2003 

TA  

0 

0,1849 

0,0328 

0,0160 

Tabari & Talaee, 2011 

RO 
 

2,7802 

1 

2 

Oudin et al., 2005 

SC 
 

10,6989 Schendel, 1967 

SS ET0 = -0.00728+1.356325DPV+0.174658Qg 
0,1794 

1,3906 

0,1402 

Souza & Silva, 2020 

Em que: UR = umidade relativa do ar, T = temperatura média do ar, Qo = radiação global extraterrestre, Tx = temperatura máxima do ar, Tn = 

temperatura mínima do ar, Rs = radiação solar, Ra = radiação extraterrestre, λ = calor latente de vaporização, Qg = radiação solar global, ea = 
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pressão atual de vapor, es = pressão média de saturação de vapor, URm = umidade relativa do ar média mensal e DPV = Déficit de pressão de 

vapor. 

 

2.3 Tendência das variáveis climáticas – P, ET0 e W 

 Para analisar a tendência média da precipitação, na área de estudo, bem como em cada 

local, foram selecionados os dados pluviométricos de 27 postos (estações). E para a tendência 

da evapotranspiração de referência foram utilizados 6 postos (Tabela 1). O Teste de Man-

Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975), foi o escolhido para avaliar a tendência climática 

da área, após aplicação do teste de normalidade Shapiro-Wilk ficou constatado a violação de 

normalidade dos dados. Trata-se de um teste não paramétrico que se baseia na estatística S, 

em que, valores positivos de S representa tendência positiva, já aqueles negativos representam 

tendência de diminuição, para maiores detalhes a respeito da estatística do teste, consultar 

BOUGARA et al. (2020) e MOREIRA e NAGHETTINI (2016). 

 O método de Sen’s Slope (SEN, 1968) foi usado para averiguar a magnitude da 

tendência. E por fim, para detectar em qual ano/ponto ocorreu uma mudança abrupta na média 

da série temporal, foi utilizado o Teste de Pettitt (PETTITT, 1979). Em todos os casos 

utilizou-se o pacote do Software R Development Core Team (R DEVELOPMENT CORE 

TEAM, 2015). 

 

2.4. Análise de séries temporais 

 Para obtenção de respostas quanto à sazonalidade e ciclicidade dos dados climáticos 

ao longo do tempo da região estudada, foi realizada a análise da série temporal a partir 

método STL (Seasonal Trend decomposition using Loess). A série temporal é um conjunto de 

dados ou observações de uma determinada variável ao longo do tempo, com ela é possível 

efetuar previsões sobre a variável escolhida (DANTAS, 2016). Estas análises também foram 

feitas com Software R Development Core Team (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015). 

 

2.5 Dados dos índices de teleconexão 

 Para esta pesquisa foram utilizados dados referentes aos índices de teleconexão (1950 

– 2019) do Oceano Atlântico (a Oscilação Multidecadal do Atlântico - AMO) e o Índice 

Atlântico Tropical Norte - NTA) e do Oceano Pacífico (Série temporal do ENSO bivariada - 

BEST, o El Niño-Oscilação do Sul - ENSO, as Regiões do El Niño 3, 4 e 1+2 - N3, N4, N12, 

respectivamente, a Oscilação Decadal do Pacífico - PDO, o Índice de Oscilação Sul - SOI e o 

Índice Trans-Niño – TNI),  ambos coletados junto ao Climate Prediction Center – National 
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Oceanic and Atmospheric Administration. Para a etapa de análise de correlação, os dados 

mensais foram convertidos em anuais. 

 

2.6 Correlação entre os índices de teleconexão e o balanço hídrico climático 

 Para entender as relações entre o balanço hídrico climático e os índices atmosféricos 

foi utilizada a análise de correlação por meio do Coeficiente de Correlação de Spearman, que 

mede o grau de relação entre variáveis. De acordo, com a sua classificação o valor encontrado 

entre 0,1 a 0,3 foi considerado como uma correlação fraca, de 0,4 a 0,6 é considerado uma 

correlação moderada, de 0,7 a 0,99 a correlação é forte e 1,0 a correlação é ideal. O 

coeficiente de Spearman foi testado ao nível de 5% de probabilidade, através do programa 

estatístico R, sendo considerada a correlação significativa moderada ou forte (de 0,4 a 0,99). 

 

3 RESULTADOS 

 

3.1 Calibração e validação dos modelos de radiação solar (Rs) e evapotranspiração de 

referência (ET0) 

 Destaca-se que apenas o modelo Ertekin-Yaldiz (EY) obteve o desempenho péssimo 

em todos os índices estatísticos. Os modelos de: Chen (CH), Hargreaves-Samani, 2000 

(HS00), Hargreaves-Samani, 1982 (HS82), Hargreaves-Samani-Allen, 1995 (HS95) e 

Annandale (AN) foram classificados como “mediano”. Enquanto que, as abordagens de Mah-

Hubb (MH), Bristow-Campbell (BC), Brist-Camp-Gondin (BCG) e Hassan (HA) foram as de 

melhor desempenho (“bom”) para a região (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Resultados dos índices estatísticos obtidos durante a calibração dos modelos de 

estimativa da Rs. 

Modelo r d c EAM SEE NRMSE teste-t Classificação 

CH 0,76 0,83 0,63 0,11 3,13 14,9 0,00 Mediano 

MH 0,77 0,86 0,66 0,05 3,06 14,5 0,05 Bom 

EY 0,56 0,51 0,29 0,11 4,11 19,5 0,00 Péssimo 

BC 0,78 0,87 0,68 -0,01 3,04 14,4 0,61 Bom 

HS00 0,76 0,85 0,65 0,02 3,10 14,7 0,31 Mediano 

HS82 0,76 0,84 0,64 0,08 3,11 14,8 0,00 Mediano 

HS95 0,76 0,84 0,64 0,08 3,11 14,8 0,00 Mediano 

AN 0,76 0,85 0,65 0,07 3,13 14,9 0,01 Mediano 

BCG 0,78 0,86 0,67 0,02 3,01 14,3 0,44 Bom 
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HA 0,77 0,86 0,67 0,00 3,07 14,6 0,92 Bom 

 

 Com relação aos modelos da evapotranspiração de referência (Tabelas 4 e 5) 

observou-se que a maioria (80%) apresentaram “bom” desempenho, que foi o caso de: 

Bennevides-Lopes (BL), Hargreaves-Samani (HS), Valiantzas1 (V1), Turc (TU), Jensen-

Haise (JH), Irmak (IR), Tabari (TA) e Romanenko (RO). Modelos que utilizaram dados 

combinados de temperatura e umidade: Schendel (SC) e Souza-Silva’s (SS), apresentaram 

desempenho “bom” e “ótimo”, respectivamente. Neste último caso, constataram-se elevadas 

precisão e exatidão (p<0,05). Além disso, demonstraram baixos valores de erros tanto para 

intervalos de tempo curto (NRMSE = 8,8) quanto em tempos longos (EAM = -0,01). 

 A partir dos resultados, foram escolhidos os modelos de Bristow-Campbell (BC) para 

radiação solar e de Souza-Silva’s (SS), para a evapotranspiração de referência, por 

apresentarem menores erros na calibração e consequentemente os melhores desempenhos. 

 

Tabela 5. Resultados dos índices estatísticos obtidos durante a calibração dos modelos de 

estimativa da ET0. 

Modelo r d c EAM SEE NRMSE Teste-t Classificação 

BL 0,84 0,90 0,76 -0,01 0,72 13,7 0,09 Muito bom 

HS 0,84 0,91 0,77 -0,01 0,71 13,5 0,34 Muito bom 

V1 0,89 0,94 0,84 0,00 0,59 11,3 0,76 Muito bom 

TU 0,86 0,92 0,79 -0,01 0,68 13,0 0,01 Muito bom 

JH 0,88 0,93 0,82 -0,07 0,67 12,7 0,00 Muito bom 

IR 0,85 0,90 0,76 0,03 0,71 13,5 0,00 Muito bom 

TA 0,85 0,90 0,76 0,03 0,71 13,5 0,00 Muito bom 

RO 0,84 0,90 0,76 -0,15 0,86 16,3 0,00 Muito bom 

SC 0,80 0,89 0,72 -0,08 0,84 15,9 0,00 Bom 

SS 0,94 0,97 0,90 -0,01 0,46 8,8 0,00 Ótimo 

 

3.2 Caracterização da P, ET0 e W da região 

 Observa-se que no subperíodo anual (1912 a 2019), houve em média uma precipitação 

anual de aproximadamente 650 mm. O comportamento irregular das chuvas ficou evidente, e, 

os picos mínimo e máximo foram observados nos anos de 1993 (152 mm) e 1985 (1500 mm), 

respectivamente. Este padrão também foi observado nos demais períodos analisados, com 

destaque para os valores no período de safras em média de 85 mm/período para o milho, 95 

mm/período para o feijão e 93 mm/período para a palma (Figura 3A). 
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 A evapotranspiração, demonstrou menor variação ao longo do período analisado 

(Figura 3B), para todos os subperíodos, com média anual de 1604 mm/ano. A relação entre a 

P e ET0 indica a alta demanda atmosférica da região, o que provoca déficit hídrico elevado 

(Figura 3C). Durante a estação chuvosa, apenas 16% dos anos avaliados, apresentaram 

excedente hídrico (média de 200 mm/período) e cerca de 66% do conjunto de dados foram 

inferiores à -100mm/período.  
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Figura 3. Comportamento da precipitação l (A), da evapotranspiração de referência (B) e do 

balanço hídrico climático (C) para os subperíodos: anual, verão, outono, inverno, primavera, 

período chuvoso, período seco, plantio caupi, plantio milho e plantio palma, de 1912 a 2019 

(A) e de 1961 a 2019 (B e C). 

 

 Com relação a distribuição mensal da chuva, para a área em estudo, ocorreu entre os 

meses de janeiro a maio, com cerca de 492 mm, representando uma contribuição para o total 

anual de 76%. Sendo o mês de março, o mais chuvoso (147,3 mm) e o mês de setembro o 

mais seco (6,7 mm). No geral, os dados de chuva da região são assimétricos, decorrente dos 

baixos valores de precipitação nos dados observados. Onde nota-se também uma maior 

amplitude dos dados no mês mais chuvoso e uma menor amplitude nos meses de agosto, 

setembro e outubro (Figura 4A). 
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Figura 4. Boxplot da precipitação (A), da evapotranspiração de referência (B) e do balanço 

hídrico climático (mm/mês) para o período de 1912 a 2019 (A) e de 1961 a 2019 (B e C). 

 

 Quanto aos resultados da distribuição ao longo do ano da evapotranspiração de 

referência (Figura 4 B), há o destaque para os meses da transição, entre o outono e o inverno, 

que apresentaram os menores valores (MAI=111,9, JUN=98,7 e JUL=107,1 mm/mês). Por 

outro lado, os maiores valores deste parâmetro foram observados para a primavera 

(SET=160,2, OUT=184,2 e NOV=180,7 mm/mês). O mês de julho foi o que apresentou 

menor amplitude no conjunto de dados (Δ≈32,9 mm/mês), e por outro lado, o mês de 

dezembro ocorreram as há maiores amplitudes. Como consequência da relação entre as duas 

variáveis acima, a disponibilidade hídrica da região embora negativa ao longo do ano (Figura 

4C) é menos pronunciada no inicio em relação ao segundo semestre.  Comportamento similar 

foi observado quando realizada a análise por posto de medição (Figura 5 A e B). 
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Figura 5. Boxplot da precipitação (A) e da evapotranspiração de referência (B) por estação 

utilizada para o período de 1912 a 2019 (A) e de 1961 a 2019 (B) e nos subperíodos: anual, 

verão, outono, inverno, primavera, período chuvoso, período seco, plantio feijão, milho e 

palma. 

 

3.3 Análises de séries temporais 

 Por meio da análise das séries temporais, foi possível fazer a decomposição dos dados 

para o entendimento da sazonalidade e dos eventos cíclicos relativos à cada parâmetro. As 
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maiores magnitudes da precipitação foram observadas no início da série, com posterior 

redução, seguida de um leve aumento. Para esta variável, constatou-se uma sazonalidade de 

12 meses, além da observância de ciclos, cujo tempo de recorrência dos eventos parece ter 

apresentado um estreitamento ao longo do tempo, com maior frequência de períodos secos 

(Figura 6A). No entanto, a ET0 e o W não apresentaram influências relevantes nos padrões 

sazonais e na ciclicidade dos eventos (Figura 6B e C). 
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Figura 6. Decomposição da série temporal da precipitação de 1912-2019 (A), da 

evapotranspiração de referência de 1961-2019 (B) e do balanço hídrico climático de 1961-

2019 (C) em uma região do Semiárido brasileiro. 

 

3.4 Tendências nas séries de dados climáticos  

 Tendências significativas (p<0,05 e 0,01) foram observadas em apenas seis estações 

alocadas próximas à porção Sul (Belém de São Francisco (IPA), Carnaubeira da Penha, 

Mirandiba) e Norte (Quixaba, São José do Egito (PCD e Faz. Muquén) e Serra Talhada (IPA)) 

da bacia com valores iguais a -5.39, -18.9, -4.66, -5.84, -32.5, 3.12 e -5.33 mm/ano, 

respectivamente. Com mudanças ocorridas nos anos de 2008, 2010, 1990, 1978, 2011, 1960 e 

1942 (Tabela 6).  

 

Tabela 6.  Tendências, magnitudes e os pontos de mudanças das tendências de precipitação 

em diferentes locais de uma região do Semiárido brasileiro para 5 escalas temporais (anual, 

verão, outono, inverno e primavera). 

Estação 

meteorológica 

Anual Verão Outono Inverno Primavera 

MK-Z SS P MK-Z SS P MK-Z SS P MK-Z SS P MK-Z SS P 

Afogados da 

Ingazeira 
0,89 9,3 4 0,03 0,3 4 2,17* 8,3 8 1,61 1,21 5 0,98 0,7 12 

Belém de São 

Francisco 

(CHESF) 

-0,83 -3,46 19 -0,46 -1,62 19 -0,54 -0,67 19 -0,04 -0,04 4 -1,02 -0,48 10 

Belém de São 
Francisco (Ibó - 

CHESF) 

-1,94 -9,72 15 -0,54 -2,39 14 -1 -2,63 16 0,68 0,18 14 -0,87 -1,41 20 
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Belém de São 
Francisco (IPA) 

-2,42* -5,39 15 -1,82 -2,54 36 -2,49* -2,03 17 0,72 0,11 23 -1,08 -0,66 28 

Betânia 0,89 9,3 4 0,03 0,3 4 2,17 8,3 8 1,61 1,2 5 0,98 0,7 12 

Brejinho -0,23 -2,39 12 -0,09 -2,57 12 0,16 1,34 12 0,13 0,71 1 -0,13 -0,16 15 

Calumbi 0,62 2,22 23 -0,93 -3,4 14 0,75 2,5 14 0,18 0,1 19 1,28 1,36 15 

Carnaíba -1,23 -3,76 28 -0,79 -1,4 28 -1,16 -2,29 29 -0,78 -0,15 16 0,12 0,05 25 

Carnaubeira da 
Penha 

-1,98* -18,9 8 -0,89 -12,9 7 -0,59 -4,37 8 1,29 2,15 7 0,09 0,33 10 

Flores -0,31 -2,71 18 0,09 0,68 8 0,18 0,58 11 -2,62 -1,8 12 -0,42 -0,49 8 

Floresta 

(CHESF) 
-0,37 -2,27 18 -0,75 -3,1 17 -0,37 0,72 18 1,54 0,41 7 -0,37 -0,16 2 

Floresta (IPA) 0,58 2,77 5 -1,27 -5,65 12 0,89 1,35 7 2,17 1,38 9 0,66 0,94 2 

Ibimirim (IPA) -0,38 -3,3 18 -0,29 -1,83 16 0,29 0,78 12 -0,12 -0,12 17 -0,06 -0,12 10 

Iguaraci 0,92 6,81 9 0,33 1,5 9 0,54 1,18 11 0,37 0,26 6 -0,44 -0,36 10 

Itapetim -1,25 -3,28 16 -0,28 -0,42 25 -1,68 -2,43 16 -0,93 -0,21 27 -0,90 0 17 

Mirandiba -2,24* -4,66 27 -0,71 -1 30 -2,29* -2,08 27 -0,35 0 28 -1,58 -0,94 28 

Quixaba -2,03* -5,84 15 -1,05 -1,88 24 -1,25 -2,34 13 -0,84 -0,31 28 -1,88 -0,87 27 

Salgueiro -1,22 -0,82 77 -1,49 -0,76 76 0,96 0,23 51 -0,67 -0,01 57 -1,93 -0,45 77 

Santa Terezinha -0,23 -3,31 10 -0,15 -0,31 8 0,38 3,22 10 1,40 2,45 5 -1,29 -2,13 13 

São José do 

Egito (PCD) 
-2,26* -32,5 8 -2,43* -19,4 8 -1,61 -16,2 9 -0,86 -1,13 12 -1,98 -3,70 8 

São José do 
Egito (Faz. 

Muquén) 

2,93** 3,12 48 2,51* 1,45 46 2,52* 1,11 49 1,64 0,06 49 0,76 0 48 

Serra Talhada 0,44 0,35 54 0,25 0,13 55 1,13 0,38 52 1,32 0,07 52 -1,11 -0,21 66 

Serra Talhada 

(Açude 
Cachoeira) 

-1,36 -14,1 10 -2,43* -21,3 10 0,53 1,65 6 -0,91 -1,35 14 0,86 1,59 7 

Serra Talhada 

(IPA) 
-2,68** -5,33 30 -2,84** -3,09 30 -1,58 -2,13 36 -1,57 -0,41 41 -0,54 -0,24 40 

Solidão -1,59 -23,7 10 -1,29 -17,4 5 -1,36 -4,23 10 0,98 1,53 11 0 0 4 

Triunfo -1,01 -1,35 36 -1,01 -0,74 35 -0,01 -0,01 19 0,34 0,11 25 -1,06 -0,23 42 

Tuparetama 

(Fazenda 
Riacho) 

-1,30 -26,0 10 -2,21* -24,4 10 -0,49 -5,14 10 0,04 0,17 10 0,81 1,41 3 

Estatisticamente significativo em α = 0,05 *tendências significativas; Estatisticamente significativo em α = 0,01 ** tendências significativas 

(valores sem esses símbolos mostram falta de significância estatística). Valores em negrito representam significância estatística. 

 

 As estações do verão e da primavera, apresentaram tendência decrescente de -0.59 

mm/período e -0.38 mm/período da chuva nos postos avaliados, respectivamente, no qual 

18.5% dos postos mostraram significância durante o verão, enquanto que na primavera não foi 

observada significância estatística.  Por outro lado, no outono e no inverno, observou-se 

incrementos de chuva em 78% e 52% das estações analisadas, respectivamente (Tabela 6). 

 Durante o período chuvoso da BHRP, ou seja, de janeiro a maio, verificou-se nos 

resultados da tendência da precipitação obtidos pelo teste de Man Kendall que apenas quatro 

estações (i.e. Belém de São Francisco (IPA), Mirandiba, São José do Egito (Faz. Muquén) e 

Serra Talhada (IPA)) apresentaram tendência significativa, com magnitude de -4.61, -3.83, 

+2.48 e -4.13 mm/período chuvoso (Tabela 7). Assim como foi verificado para as demais 
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escalas de tempo, para as épocas de plantio de feijão-caupi, milho e palma, obtendo-se apenas 

em 4 postos tendência significativa, mas praticamente mais da metade dos dados observados 

obtiveram uma tendência decrescente das chuvas na região, no entanto sem significância 

estatística. 

 

Tabela 7.  Tendências, magnitudes e os pontos de mudanças das tendências da precipitação 

em diferentes locais de uma região do Semiárido brasileiro para 5 escalas temporais (período 

chuvoso, período seco, plantio caupi, plantio milho e plantio palma). 

Estação 

meteorológica 

Chuvoso Seco Caupi Milho Palma 

MK-Z SS P MK-Z SS P MK-Z SS P MK-Z SS P MK-Z SS P 

Afogados da 

Ingazeira 
0,79 5,86 5 0,89 1,8 4 0,26 1,23 5 0,84 2 6 -0,16 -1,37 4 

Belém de São 
Francisco 

(CHESF) 

-0,04 -1,48 19 -0,54 -0,64 9 0,77 1,02 9 2,02 1,76 11 -0,5 -1,93 19 

Belém de São 
Francisco (Ibó - 

CHESF) 

-1,61 -7,19 15 -0,72 -1,45 8 -0,63 -1,79 17 -0,02 -0,09 17 -1,05 -4,24 15 

Belém de São 
Francisco (IPA) 

-2,42* -4,61 15 -1,66 -1,36 28 -1,12 -0,9 15 -0,22 -0,1 13 -1,94 -3,34 37 

Betânia 0,79 5,86 5 0,89 1,8 4 0,26 1,23 5 0,84 2 6 -0,16 -1,37 4 

Brejinho 0 0,47 12 -0,95 -2,7 15 -0,42 -2,28 12 0 -0,05 8 -0,55 -4,24 12 

Calumbi 0,13 0,4 4 1,49 3,1 16 0 0,12 6 0 0 14 -0,75 -2,75 14 

Carnaíba -0,57 -1,4 28 -1,79 -1,29 14 -0,49 -0,72 28 -0,61 -0,59 29 -0,93 -1,71 28 

Carnaubeira da 

Penha 
-1,48 -20,2 8 1,09 4,17 7 -1,29 -12,2 7 -0,69 -2,49 - -0,54 -5,1 - 

Flores 0,39 1,63 10 -1,63 -3,37 12 0,22 0,77 8 0,86 1,63 9 0,19 0,85 24 

Floresta 
(CHESF) 

-0,67 -3,29 18 0,42 0,64 2 0,62 1,44 9 1,35 1,56 11 -0,12 -1,15 18 

Floresta (IPA) -0,58 -2,7 14 1,74 3,39 8 -0,42 -0,95 5 0,79 1,49 6 -0,47 -2,4 14 

Ibimirim (IPA) -0,33 -0,73 19 -0,67 -1,37 18 -0,33 -0,5 19 0,29 0,27 6 -0,5 -3,32 16 

Iguaraci 0,92 6,6 9 -0,17 -0,18 14 1,58 4,02 9 1,96 2,92 10 0,87 1,83 9 

Itapetim -0,83 -1,94 31 -1,20 -0,78 15 -0,25 -0,33 31 -0,49 -0,26 25 -0,03 -0,02 46 

Mirandiba -2,06* -3,83 35 -1,63 -1,17 28 -1,18 -1,21 18 -1,59 -0,85 18 -0,56 -1,49 30 

Quixaba -1,34 -3,48 27 -2,34* -1,71 16 -1,43 -1,78 18 -1,00 -0,91 24 -1,54 -3 27 

Salgueiro -0,66 -0,42 82 -1,34 -0,37 77 -0,82 -0,31 26 -0,68 -0,17 26 -1,61 -0,87 76 

Santa Terezinha -0,23 -1,7 8 -0,15 -0,4 13 -0,30 -1,93 3 0,91 2,77 16 -0,68 -5,7 9 

São José do 

Egito (PCD) 
-1,69 -23,7 7 -2,10* -11,7 8 -1,61 -12,7 9 -1,19 -4,71 9 -2,18* -21,9 8 

São José do 

Egito (Faz. 
Muquén) 

2,69** 2,48 48 2,09* 0,46 48 3,11** 1,07 48 1,56 0,32 51 2,36* 1,48 46 

Serra Talhada 1,17 0,64 55 0,78 -0,21 66 0,45 0,16 49 0,16 0,03 49 -0,39 -0,17 18 

Serra Talhada 

(Açude 

Cachoeira) 

-1,36 -18,3 10 0,86 2,41 7 -2,43* -12,5 10 -1,44 -8,57 11 -2,10* -17,8 10 

Serra Talhada 

(IPA) 
-2,44* -4,13 30 -1,62 -1,23 40 -2,25* -1,66 33 -1,64 -0,78 28 -2,41* -2,94 30 

Solidão -1,59 -18,6 10 -0,61 -1,83 4 -1,13 -13,9 3 -0,91 -4,13 5 -1,21 -14,8 5 

Triunfo -0,76 -1,04 37 -0,62 -0,33 53 0,48 0,24 47 0,27 0,08 49 -1,20 -1,06 35 
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Tuparetama 
(Fazenda 

Riacho) 

-1,84 -27,6 10 -0,76 -5,29 10 -1,93 -13,8 10 -1,39 -5,34 6 -2,38* -25,5 10 

Estatisticamente significativo em α = 0,05 *tendências significativas; Estatisticamente significativo em α = 0,01 ** tendências significativas 

(valores sem esses símbolos mostram falta de significância estatística). Valores em negrito representam significância estatística. 

 

 Na escala anual mais de 50% das estações obtiveram significância estatística de 5% 

(Cabrobó e Paulo Afonso) e 1% (Monteiro e Triunfo) de probabilidade. Ambas com tendência 

positiva de até 9.03 mm/ano e com ponto de mudança em 14 anos (para cidade de Monteiro), 

sendo os municípios de Cabrobó e Paulo Afonso localizados na parte sul, enquanto que 

Monteiro e Triunfo estão situadas na porção mais à norte da bacia. Para o período sazonal, 

observou-se também tendência positiva significativa no verão, outono e primavera, e com 

aumento previsto, pelo Sen's Slope, de até 6.01 mm na primavera para a cidade de Cabrobó. 

No período chuvoso, as estações localizadas em Cabrobó, Monteiro, Paulo Afonso e 

Petrolândia obtiveram tendência crescente da evapotranspiração. No período seco a região 

obteve a mesma tendência significativa, com exceção de Petrolândia (Tabela 8). Por fim, 

observou-se que as tendencias negativas em P e positivas em ET0 culminaram com menor 

média na disponibilidade hídrica da região (Tabela 9). 

 

Tabela 8. Tendências, magnitudes e os pontos de mudanças das tendências da 

evapotranspiração de referência em diferentes locais de uma região do Semiárido brasileiro 

em 10 escalas temporais. 

Estação meteorológica 
Anual Verão Outono Inverno Primavera 

MK-Z SS P MK-Z SS P MK-Z SS P MK-Z SS P MK-Z SS P 

Cabrobó 2,55* 20,0 11 2,31* 5,45 14 2,45* 5,56 15 1,91 3,45 16 2,31* 6,01 14 

Floresta -1,19 -6,48 7 1,12 -2,47 4 0 0,16 7 1,12 -1,25 4 0,98 -1 9 

Monteiro 3,81** 9,03 14 3,47** 3,14 15 3,02** 2,43 14 1,93 1,2 14 3,47** 2,42 14 

Paulo Afonso 2,43* 6,17 11 2,25* 2,29 13 1,36 1,54 12 1,51 1,08 8 2,62** 2,3 10 

Petrolândia 0,32 0,59 8 1,94 1,69 9 1,31 1,38 8 -1,32 -0,84 5 -0,25 -0,22 8 

Triunfo 2,76** 4,89 19 2,78** 1,37 19 1,45 1,08 19 1,82 1,11 19 2,37* 1,14 24 

Estação meteorológica 
Chuvoso Seco Caupi Milho Palma 

MK-Z SS P MK-Z SS P MK-Z SS P MK-Z SS P MK-Z SS P 

Cabrobó 2,60** 9,29 14 2,11* 10,8 16 2,21* 3,31 14 1,79 1,92 14 2,36* 7,24 14 

Floresta -0,98 -3,6 7 -1,26 -2,73 10 -1,08 -0,95 7 -0,38 -0,36 10 -1,33 -2,36 10 

Monteiro 3,93** 5,61 14 3,14** 3,66 14 3,05** 1,93 15 2,79** 1,04 14 3,68** 3,22 14 

Paulo Afonso 2,04* 2,88 13 2,43* 3,65 11 2,89** 2,06 14 2,87** 1,13 13 3,65** 3,24 11 

Petrolândia 1,97* 2,83 9 -0,84 -1,05 23 1,31 0,92 9 0,91 0,36 20 -0,17 -0,15 8 

Triunfo 2,38* 2,34 20 3,02** 2,45 19 2,00* 0,76 20 1,19 0,28 27 2,44* 1,57 25 

Estatisticamente significativo em α = 0,05 *tendências significativas; Estatisticamente significativo em α = 0,01 ** tendências significativas 

(valores sem esses símbolos mostram falta de significância estatística). Valores em negrito representam significância estatística. 
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Tabela 9. Tendências médias da precipitação, da evapotranspiração de referência e do balanço 

hídrico climático (mm/ano) para as dez escalas temporais em uma região do Semiárido 

brasileiro. 

Teste de Man-Kendall 

# A Ve Ou In Pr C S F M P 

P -1,61 -0,75 -0,33 -1,66 -2,16* -0,42 -3,23** -0,25 -1,02 -1,05 

ET0 3,71** 2,41* 3,87** 2,51* 3,79** 3,21** 3,71** 2,60** 2,04* 2,66** 

W -3,48** -2,38* -2,60** -3,03** -3,03** -2,51* -3,88** -2,16* -1,72 -2,63** 

Sen's Slope 

P -1,02 -0,28 -0,12 -0,13 -0,3 -0,22 -0,73 -0,09 -0,18 -0,43 

ET0 3,58 0,98 1,43 0,67 1,06 2,02 1,92 0,70 0,30 1,27 

W -7,84 -2,93 -3,08 -1,17 -1,61 -4,35 -3,29 -1,63 -0,88 -3,55 

Teste de Pettitt 

P 78 77 79 79 45 78 67 49 26 78 

ET0 22 25 29 31 26 22 22 25 25 25 

W 29 26 29 30 29 26 29 20 26 26 

Nota: 1) A: anual; C: período chuvoso; S: período seco; Ve: verão; Ou: outono; In: inverno; Pr: primavera; F: feijão-caupi; M: milho e P: 

palma forrageira. 2) “∗” e “∗∗” indicam significância no nível α = 0,05 e 0,01 (valores sem esses símbolos mostram falta de significância 

estatística). Valores em negrito representam significância estatística. 

 

3.5 Correlação entre os dados atmosféricos e os índices de teleconexões  

 Durante a precipitação média anual da região, observou-se uma correlação negativa 

significativa em 7 dos 10 padrões de teleconexão: AMO (-0,42***), BEST (-0,35**), ENSO 

(-0,32**), N3 (-0,39**), N4 (-0,36**), N12 (-0,45***) e NTA (-0,41**), Resultado 

semelhante foi obtido para o período chuvoso, demonstrando que as anomalias na TSM nos 

oceanos Pacífico e Atlântico resultaram em sistemas atmosféricos importantes para a 

precipitação da região. Os índices PDO e TNI não apresentaram correlação, com os totais 

anuais. Para as estações do ano, observou-se uma correlação decrescente moderada e com alta 

significância apenas no outono e para o índice N3 (-0,49***). No segundo semestre (época 

seca) apenas os índices N4 (-0,26), N12 (-0,36) e PDO (-0,28) demonstraram algum nível de 

correlação (Figura 7). 
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Figura 7. Influências das precipitações e dos índices de teleconexão (AMO, BEST, ENSO, 

N3, N4, N12, NTA, PDO, SOI e TNI) para as escalas temporais (ANUAL, VERÃO, 

OUTONO, INVERNO, PRIMAVERA, CHUVOSO, SECO, FEIJÃO, MILHO e PALMA) 

em uma região do Semiárido brasileiro. 

 

 Já para a evapotranspiração de referência anual, notou-se que apenas três índices 

obtiveram correlação positiva a 5% (AMO = 0,41**, N12 = 0,41** e NTA = 0,36**), 
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destacando-se neste caso a relação com o Oceano Atlântico. O comportamento do período 

sazonal foi equivalente ao da precipitação, em que apenas a estação do outono apresentou 

correlação positiva moderada e com alta significância (0,42***), porém para o fenômeno 

AMO (Figura 8). 

 

Figura 8. Influências da evapotranspiração de referência e dos índices de teleconexão (AMO, 

BEST, ENSO, N3, N4, N12, NTA, PDO, SOI e TNI) para as escalas temporais (ANUAL, 
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VERÃO, OUTONO, INVERNO, PRIMAVERA, CHUVOSO, SECO, FEIJÃO, MILHO e 

PALMA) em uma região do Semiárido brasileiro. 

 

 No balanço hídrico anual, as maiores influências observadas foram nos índices AMO 

(-0,47***), NTA (-0,49***) e N12 (0,45***), ambos com alta significância (P < 0.01). 

Apenas para o outono foi notada significância estatística e uma correlação negativa moderada 

(-0,49***) para o índice N3. No período chuvoso, 80% dos índices apresentaram alguma 

influência, com altas significâncias para o N3 (-0,44***), N12 (-0,46***) e o SOI (0,43***) e 

durante a época seca apenas o índice N12 (-0,46***) apresentou moderada correlação (Figura 

9). 
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Figura 9. Influências do balanço hídrico climático e dos índices de teleconexão (AMO, BEST, 

ENSO, N3, N4, N12, NTA, PDO, SOI e TNI) para as escalas temporais (ANUAL, VERÃO, 

OUTONO, INVERNO, PRIMAVERA, CHUVOSO, SECO, FEIJÃO, MILHO e PALMA) 

em uma região do Semiárido brasileiro. 

 

 Não foram observadas correlações entre as variáveis climáticas e os índices para a 

escala temporal de plantio do feijão-caupi e do milho. Para palma houveram correlações entre 
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os subperíodos: precipitação pluviométrica x BEST (-0,33*), N3 (-0,27*), N12 (-0,4**), NTA 

(-0,26*) e SOI (0,26*); evapotranspiração x N12 (0,32*) e balanço hídrico x N12 (-0,43***) 

(Figura 7, 8 e 9). 

 

4 DISCUSSÃO 

 

4.1 Calibração dos modelos de radiação solar (Rs) e evapotranspiração de referência (ET0) 

 A escolha de métodos alternativos de estimativa da radiação solar, bem como da 

evapotranspiração de referência é bem utilizado na literatura, sendo recomendada a avaliação 

destes métodos principalmente em locais com baixa disponibilidade de variáveis climáticas ou 

onde se dispõe de conjuntos de dados meteorológicos incompletos (GAO et al., 2017; 

GURSKI, JERSZURKI e SOUZA, de, 2018; SOUZA et al., 2014). 

 Os resultados confirmam um bom desempenho para alguns modelos (MH, BC, BCG e 

HA), portanto sendo recomendados para estimar a radiação solar na bacia (Tabela 3), e nestes 

estudos foi utilizado o modelo de Bristow & Campbell (BC) que apresentou resultados 

similares em outras regiões áridas e semiáridas. Nas regiões semiáridas, este modelo tem sido 

utilizado, conforme os trabalhos de LIU et al. (2009) e YU et al., (2020). YU et al. (2020) 

afirma que o modelo empírico de BC (1984) que é baseado na temperatura e o mesmo pode 

ser utilizado quando as áreas de estudos não possuem equipamentos ou até mesmo na 

existência falhas nos dados medidos. Em seu estudo os parâmetros utilizados para estimativa 

da radiação solar demonstraram alta correlação com os fatores geográficos e meteorológicos 

da região semiárida da China, indicando que este modelo seja uma escolha sábia para a 

estimativa da radiação solar em áreas que tenham a mesma similaridade com a região 

estudada pelos autores. 

 Já para a escolha do melhor modelo de ET0 para a região e posteriormente calcular o 

W, foi escolhido o modelo que mais se adequou, e portanto, o modelo que obteve um índice 

estatístico “ótimo”, que foi o modelo Souza-Silva’s (SS), enquanto que os demais modelos 

obtiveram um desempenho “muito bom” (Tabela 4). JERSZURKI et al. (2019) também 

utilizaram a combinação das variáveis de temperatura, umidade relativa do ar e o déficit de 

pressão de valor para estimar a evapotranspiração de referência, e afirmam que esta escolha 

quantifica muito melhor a evapotranspiração nas regiões áridas e semiáridas do globo. 

 Os modelos de Turc (TU) e de Hargreaves-Samani (HS) obtiveram ótimos resultados 

em regiões áridas e semiáridas da China e EUA (GAO et al., 2017). Isto se deve 
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provavelmente porque estes foram desenvolvidos para as áreas áridas do globo. No geral, 

BERENGENA e GAVILÁN (2005) afirmam que algumas condições climáticas das regiões 

áridas e semiáridas podem se tornar uma fonte de erro na estimativa da evapotranspiração de 

referência, como por exemplo a advecção de calor sensível em plantios irrigados. 

 

4.2 Caracterização da P, ET0 e W da região 

 A precipitação demonstrou aleatoriedade e maior concentração entre os meses de 

janeiro-maio (Figura 4A) o que está associado à presença de massas de ar nesta região e 

especialmente à atuação da Zona de Convergência Intertropical-ZCIT (FERREIRA, 

GIOVANNI e MELLO, 2005). No que concerne à variação espacial da precipitação, foi 

observada uma forte dependência com a altimetria da região, as quais podem ter possibilitado 

à ocorrência de chuvas do tipo orográficas (SALGUEIRO e MONTENEGRO, 2008). Neste 

caso, os maiores volumes foram observados ao norte da região em estudo, e já os menores 

valores de precipitação ocorreram no sul.  

 Comparado aos outros trimestres, a estação da primavera (set, out, nov) apresenta o 

menor quantitativo pluviométrico (Figura 4 A), a partir destes resultados é provável que esta 

estação se torne mais seca com o passar dos anos, tornando a bacia menos capaz de produzir 

alimentos durante esta época do ano, além de ser uma ameaça tanto à população quanto aos 

recursos hídricos da bacia. É o que comprovaram os pesquisadores FENG e FU (2013) ao 

analisar a expansão global das áreas áridas sob efeitos do aquecimento global, no qual os 

modelos climáticos sugerem uma expansão gradativa da evapotranspiração, e com isto, um 

aumento no déficit hídrico nestas regiões. Além deste acontecimento, concluem que até o 

final do século XXI, haverá uma maior expansão das regiões semiáridas no leste da América 

do Sul. 

 Quanto aos valores observados de evapotranspiração de referência média (Figura 4), é 

notável que os menores valores ocorreram nos meses de maio a julho, estando associados as 

características atmosféricas (e.g. menor radiação, maior nebulosidade, etc.). Uma vez que a 

ocorrência de chuva na região é escassa e a demanda atmosférica é alta, ocorrendo uma 

diminuição da disponibilidade hídrica, em que é possível observar a predominância de valores 

negativos do balanço hídrico durante todo o ano e em outras escalas temporais (Figura 5). 

Estes resultados são de grande importância, visto que a partir do conhecimento do balanço 

hídrico de uma região é possível encontrar o tipo de atividade agrícola mais viável para cada 
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local, sendo ideal para o planejamento do período do ano mais adequado para o plantio de 

determinadas espécies. 

 Ainda avaliando o comportamento das variáveis nas Figuras 3, 4 e 6, tomamos 

conhecimento da importância da determinação da época correta do plantio do feijão-caupi, 

milho e palma. De acordo com a Série Histórica dos Grãos, divulgado pelo CONAB (2020), a 

produção de milho e feijão obtiveram correlação com a precipitação anual (0,63*** para o 

milho e de 0,48** para o feijão), ou seja, em anos com maior produção dos grãos houve maior 

precipitação e vice-versa. Uma vez que a correlação observada não foi tão forte (0,7 a 0,99) 

podemos destacar outra ocasião provável, ou seja, além da redução da precipitação, a queda 

da produtividade destes grãos pode ser relacionado ao fato de que antigamente os produtores 

não efetuavam o plantio na época recomendada pelo zoneamento agrícola. 

 Para a palma não foi possível verificar esta associação por ausência de dados de 

produção. No entanto, é bom ressaltar que a palma é uma espécie forrageira com metabolismo 

de carbono do tipo MAC (Metabolismo Ácido das Crassuláceas) em que se diferencia das C3 

(feijão-caupi) e C4 (milho), caracterizado por possuir maior eficiência no uso da água (TAIZ 

et al., 2017). Neste caso, sendo a palma altamente recomendada para plantio nesta região, 

enquanto que a semeadura do feijão e do milho sigam sempre as recomendações do 

zoneamento agrícola de risco climático. 

 

4.3 Análises de séries temporais  

 De modo geral, percebeu-se uma sazonalidade em períodos de chuva e de estiagem e 

que são bastante evidentes na área em estudo (Figura 7 A). SILVA et al. (2011) demonstraram 

que alguns municípios paraibanos apresentam comportamento aleatório nas chuvas ao longo 

do período estudado e período chuvoso definido no ano. No nosso estudo, observou-se 

também uma ciclicidade dos fenômenos, com uma redução dos volumes de chuva durante um 

certo período. GUIMARÃES et al. (2016) em seu estudo sobre modelagem climática, 

evidenciou uma redução de até 1,6% da precipitação média anual no nordeste brasileiro, e 

sugeriu este impacto climático ocorre devido às perturbações humanas, como por exemplo o 

aumento substancial da concentração do gás carbônico nas últimas décadas. WANG et al. 

(2019) em sua pesquisa feita na região semiárida chinesa, relata que há uma tendência 

decrescente e a mudança no ciclo de precipitação, onde ocorreu um declínio acentuado na 

precipitação temporal e espacial e oscilação periódica do ciclo chuvoso, confirmando também 
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que toda esta alteração foi influenciada pelas mudanças climáticas locais e interação com os 

fenômenos climatológicos. 

 Ademais, o período dos ciclos estão se achatando, tornando-se mais frequentes e com 

menores magnitudes, possivelmente devido às alterações climáticas. MARENGO et al. (2018) 

mostram que a magnitude dos eventos de precipitação na região semiárida do nordeste 

brasileiro está diminuindo ao longo do tempo. Os autores compararam a década de 50 com as 

mais recentes e constataram uma redução aproximadamente 150% no valor mensal. Esta 

diminuição pode estar associada a uma migração do período chuvoso, pois, ocorreu uma 

menor quantidade de chuva onde tradicionalmente era mais chuvoso, no entanto o período 

chuvoso se estendeu por mais tempo ao longo do ano, mas em menor quantidade, tal fato deve 

ser refletido em estudos posteriores. 

 

4.4 Tendências nas séries de dados climáticos  

 Nyikadzino et al. (2020) confirmaram uma tendência negativa de diminuição na 

atividade de precipitação, entre 1951 a 2015, em algumas partes da Bacia Hidrográfica de 

Mzingwane, região árida africana. No entanto, assim como mostrado em nossos resultados, 

PENEREIRO e ORLANDO (2013) não mostraram tendências significativas na maioria dos 

postos avaliados da Bacia do Rio Parnaíba, região semiárida do nordeste brasileiro. As 

mudanças não significativas observadas pelo teste de Man Kendall, podem ter ocorrido pela 

simples aleatoriedade do conjunto de dados, não sendo possível destacar algum motivo para o 

ocorrido (SANCHES, VERDUM e FISCH, 2013) ou pela flutuação natural da precipitação 

(Back, 2001) e até mesmo decorrente da influência de fenômenos atmosféricos 

(BYAKATONDA et al., 2018; PRĂVĂLIE et al., 2019). 

 

4.5 Correlação entre os dados atmosféricos e os índices de teleconexões  

 Apenas os índices AMO e N1+2 demonstraram as maiores correlações e elevada 

significância para média anual da precipitação, evapotranspiração de referência e balanço 

hídrico da região. Santos et al. (2016) objetivaram em seu estudo para a correlação entre os 

dois índices de teleconexão (Oscilação Multidecadal do Atlântico e Oscilação do Atlântico 

Norte) e constataram também em seus resultados uma forte correlação entre a AMO e a 

precipitação na América do Sul, com uma relação inversa entre os dois, ou seja, quando a 

AMO estava em seu modo negativo, a precipitação aumentou e quando estava positiva 

ocorreu a redução da precipitação. Este resultado está em concordância com os obtidos neste 
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estudo, sendo observada uma correlação negativa para a precipitação anual da bacia. 

SANTOS et al. (2016) ainda afirma que o índice AMO interfere na precipitação em toda a 

América do Sul, bem como o índice PDO, sendo provável que este fato seja possível devido a 

interação entre a temperatura da superfície dos oceanos atlântico e pacífico.  

 O índice N1+2, uma das regiões do ENSO, foi desenvolvido para monitorar as 

variações da temperatura da superfície do mar. Este influencia a porção mais à direita da costa 

do Oceano Pacifico, mais próximo do oeste da América do Sul, quando ao índice AMO 

possui efeito direto e indireto na variabilidade hidroclimática da temperatura da superfície do 

mar do Oceano Atlântico Norte (0° a 70° N) (ABIY et al., 2019). RAHIMI (2004) e 

ERFANIAN et al. (2013) também utilizaram o índice N1+2 em suas pesquisas. O primeiro 

mostrou uma correlação entre a precipitação da primavera e o índice N1+2, enquanto que o 

segundo afirma que este índice é mais eficaz para avaliar as respostas da temperatura, ambos 

localizados na região árida do Irã. 

 A variabilidade anual da precipitação em toda a América do Sul está associada com o 

padrão anômalo das células de circulação de Walker e de Hadley, além disto os oceanos 

pacífico e atlântico atuam de modo individual ou em agrupados nesta conjuntura (KAYANO 

e CAPISTRANO, 2014). A ponte existente entre o Atlântico Equatorial e o Pacífico Tropical 

e sua associação com a temperatura dos oceanos fortalecem o índice ENSO, este por sua vez 

também é afetado pela atuação da AMO, como foi visto por KAYANO e CAPISTRANO 

(2014), no qual isto explica como a AMO modifica a influência da ENSO na precipitação da 

América do Sul.  

 A maior influência no período chuvoso anual da bacia foi observada pelo índice BEST 

(Figura 6), para o período seco, já o fenômeno que demonstrou maior correlação foi o PDO, 

em ambos os casos as correlações foram negativas. SILVA et al. (2018) também não 

destacaram a influência do índice ENSO na precipitação para uma bacia localizada no 

Nordeste brasileiro, assim como no estudo de REBOITA e SANTOS (2015) que relatam que 

nem sempre a ocorrência de seca do nordeste brasileiro é provocada pela a presença do El 

Niño.  Porém, HASTENRATH (2006) aponta que o ENSO exerce um papel fundamental na 

variabilidade climática do nordeste brasileiro, no qual deduz que o agravamento das secas 

ocorre devido ao mecanismo que envolve o El Niño e a Zona de Convergência Intertropical. 

O índice ENSO também é citado por AHMADI et al. (2019) como aquele que influencia as 

variações temporais e espaciais da precipitação em todas as regiões áridas e semiáridas do Irã, 
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principalmente quando a sua fase fria se combina com os ventos oriundos da parte noroeste do 

Oceano Índico resultou em uma seca generalizada em todo o Oriente Médio. 

 Quanto ao índice PDO, é citado como semelhante ao ENSO em alguns aspectos, como 

por exemplo, correlacionados positivamente com o índice de teleconexão PNA (Pacific-North 

American), porém seus efeitos climáticos geralmente acontecem no norte e no noroeste do 

Pacífico, Alasca e Flórida (GHANBARI e BRAVO, 2008). Adicionalmente, o impacto das 

mudanças do regime do PDO está relacionado também com as alterações da temperatura e da 

precipitação no mundo (ABIY et al., 2019). Contudo, MARENGO et al. (2018) mostram que 

a condição de seca instalada no nordeste brasileiro entre 2010 a 2016, ocorreu devido às 

influências do índice TNA, afirmando que o aumento anormal da temperatura no oceano 

atlântico norte favoreceu a alteração da posição da ZCIT, o que proporcionou o menor índice 

pluviométrico no ano de 2012. Toda esta questão se intensificou, pois em 2013 ano de La 

Niña para região não compensou toda a perda hídrica e o El Niño, em 2015, intensificou ainda 

mais a seca no nordeste brasileiro. 

 Com relação ao índice climático BEST é conhecido por ser um melhor descritor da 

influência do El Niño (SHIRASAGO-GERMÁN et al., 2015), porém até o momento não 

existem pesquisas que o correlacionem com as chuvas do nordeste brasileiro. De modo geral, 

apenas o índice TNI não demonstrou correlação entre os índices avaliados para as dez escalas 

temporais. Este índice é o resultado da diferença normalizada da temperatura da superfície do 

mar entre os índices Niño Região 1+2 (N12) e 4 (N4) (GHANBARI e BRAVO, 2008). O 

índice de teleconexão TNI é pouco mencionado, porém é utilizado em estudos distintos, como 

no de GHANBARI e BRAVO (2008), no qual estudaram os efeitos dos fenômenos 

atmosféricos, incluindo o TNI, na altura do nível da água na região dos Grande Lagos da 

América do Norte. Enquanto que SILIO-CALZADA et al. (2017) buscaram entender a 

variabilidade hidrológica em lagos de várzea na região do Pantanal, Brasil. 

 

5 CONCLUSÃO 

 

 Esta pesquisa teve como foco principal compreender as variáveis climáticas 

precipitação, evapotranspiração de referência e balanço hídrico, assim como suas tendências 

ao longo do tempo e as relações entre estas com os índices de teleconexão na região em torno 

de uma importante bacia hidrográfica do semiárido brasileiro. De modo geral foram 

constatadas tendências positiva na evapotranspiração de referência e negativa no balanço 
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hídrico climático, a sazonalidade é perceptível e marcada pelos períodos de chuva e estiagem 

e por fim, os períodos dos ciclos de chuva são menores e mais frequentes. Adicionalmente, 

quando se há erros ou falta de dados ou até mesmo na ausência de equipamentos, 

recomendam-se o uso dos modelos de Bristow & Campbell e de Souza & Silva, para 

estimativa da radiação solar e evapotranspiração de referência, respectivamente. 

 Nossos resultados revelam que os comportamentos da precipitação, da 

evapotranspiração de referência e do balanço hídrico climático podem exercer um impacto no 

ciclo hidrológico e consequentemente na agricultura na região, evidenciado pelas tendências 

destes índices climáticos. Fica claro que há existência de eventos cíclicos de precipitação, 

caracterizando a área com períodos chuvosos e de estiagem. Tais eventos tiveram maiores 

correlações com os índices BEST e PDO, o primeiro responsável pela época chuvosa e o 

último pela seca. 

 Com a tendência de aumento da evapotranspiração, e consequentemente do maior 

déficit hídrico climático, será provável que aconteça uma expansão das áreas áridas e 

semiáridas globais, fazendo com que toda a população seja afetada pela escassez hídrica. 

Tudo isto mostra importância da determinação dos períodos de plantio e a semeadura das 

principais culturas de importância agronômica, cultural e econômica da bacia. 
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