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RESUMO: A simulação hidrológica de bacias hidrográficas tem se tornado uma ferramenta importante de 
planejamento e gestão de recursos hídricos, projetando-se inclusive a disponibilidade hídrica a partir das 
mudanças climáticas. Dessa forma, objetivou-se avaliar a eficiência do modelo hidrológico SWAT na simulação 
da vazão da bacia hidrográfica do rio Riachão, no Norte de Minas Gerais, sob impacto de cenários alternativos 
de elevação da temperatura média do ar. O modelo SWAT foi ajustado para o período de 01/01/2008 a 31/12/2014 
e calibrado com os dados das vazões hidrometradas obtendo valores do coeficiente de eficiência Nash-Sutcliffe 
(NSE) de 0,74 e 0,79 e tendência percentual (PBIAS) 15,45% e 16,72%, nas fases de calibração e validação, 
respectivamente. A disponibilidade de água superficial da bacia hidrográfica para comparação dos cenários foi 
calculada por meio da curva de permanência da vazão de referência Q90, obtendo-se o valor de 0,081 m3 s-1 para 
o modelo calibrado. Os cenários de aumento da temperatura média da bacia em 1,5; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 °C levaram 
ao decréscimo da Q90 em 7,66; 8,98; 10,49; 14,06 e 17,76%, respectivamente. 
Palavras-chave: escoamento superficial; modelo SWAT; cenários climáticos; gerenciamento de recursos 
hídricos. 

 
Hydrological simulation tool for management of water resources in the function of climate 

change in the Riachão river basin, MG, Brazil  
 

ABSTRACT: The hydrological simulation of watersheds becomes a major tool for planning and management 
of water resources, including water availability prediction from global climate change. Thus, the objective was 
to evaluate the efficiency of the SWAT hydrologic model to simulate the stream flow of Riachão river basin, 
North of Minas Gerais State, Brazil, under the impact of alternative scenarios with the increase in mean surface 
air temperature. The SWAT model was adjusted for 1/1/2008 to 12/31/2014 period and calibrated with data 
measurement obtaining values the Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) of 0.74 and 0.79 and percent bias (PBIAS) of 
15.45 and 16.72% was found to calibration and validation period, respectively. The surface water availability in 
the hydrographic basin was calculated by Q90 streamflow, with calibrated value of 0.081 m³s-1. The scenarios of 
increase in mean air temperature (1.5, 2.0, 3.0, 4.0 and 5.0 ºC) reduced Q90 by 7.66, 8.98, 10.49, 14.06 and 
17.76%, respectively. 
Keywords: runoff; SWAT model; climate scenarios; water resource management. 
 

 
1. INTRODUÇÃO 

Diante do atual cenário de escassez de disponibilidade de 
água doce, a modelagem hidrológica de alta resolução com 
base física é indispensável para avaliar de forma precisa os 
impactos da variabilidade climática e das atividades humanas 
na disponibilidade de recursos hídricos (WADA et al., 2016). 
Nesse contexto, o SWAT (Soil and Water Assessement Tool) 
é um dos modelos de maior aplicabilidade e abrangência na 
área da hidrologia (FRANCESCONI et al., 2016; 
GOLMOHAMMADI et al., 2017; MALAGÒ et al., 2016).  

Esse modelo é frequentemente utilizado para estimar o 
fluxo de nutrientes e sedimentos de uma bacia hidrográfica, 
atuando dessa forma como uma ferramenta de planejamento 
regional (GASSMAN et al., 2014). Vigiak et al. (2017) 
complementam que o modelo SWAT permite contabilizar 
várias ações de gerenciamento, tais como: práticas de manejo 
do solo e monitoramento de reservatórios.  

As características físicas do solo e do clima suprem o 
modelo com os parâmetros físico-hídricos, as variáveis 
climáticas de entrada, e as calibrações desses parâmetros 
ajustam o modelo para a finalidade desejada - simulação de 
vazão ou hidrossedimentos (VILAYSANE et al., 2015).  

Recentemente, alguns estudos têm avaliado os impactos 
das mudanças climáticas nas variações hidrológicas de 
algumas bacias hidrográficas, dentre eles pode-se destacar, 
Ficklin et al. (2013) no Lago Mono – Califórnia, Estados 
Unidos, Oliveira et al. (2017) no Rio Grande, Sudeste do 
Brasil e Xu et al. (2013) no Rio Qiantang, localizado no Leste 
da China. Estes estudos relatam que a mudança climática pode 
impactar substancialmente o ciclo hidrológico.  

Esses impactos foram detalhados no relatório do IPCC 
(2014) para a América do Sul, com destaque para a redução 
da umidade média dos solos, alterações nos padrões de 
precipitação principalmente nos fatores de variabilidade e 
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intensidade, o que afetaria diretamente a disponibilidade e 
distribuição temporal das vazões superficiais (ANA, 2016). 
Alguns estudos em escala de bacias hidrográficas alinham-se 
com essas projeções globais, destaca-se Nóbrega et al. (2011) 
na bacia do Rio Grande, sudeste do Brasil e Dalagnol et al. 
(2017) na bacia do Rio Purus, sudoeste da Amazônia. 

A bacia hidrográfica do rio Riachão encontra-se em 
situação de conflito hídrico declarado pelo Conselho Estadual 
de Recursos Hídricos desde 2005, possivelmente devido ao 
uso intensivo da água para a agricultura, modificações 
antrópicas do uso e cobertura do solo e às alterações climáticas 
refletidas no regime de chuvas e na temperatura média do ar.  

Esses fatores hidroambientais contribuem para a redução 
do escoamento superficial na calha do rio Riachão e, por 
consequência, leva ao aumento da exploração das águas 
subterrâneas com a instalação de poços tubulares às margens 
do rio, dificultando o acesso do agricultor ribeirinho ao 
recurso hídrico (VELOSO et al., 2011).  

Nessa perspectiva, objetivou-se avaliar a eficiência do 
modelo hidrológico SWAT na simulação das vazões da bacia 
hidrográfica do rio Riachão sob impacto de cenários 
alternativos da elevação da temperatura do ar em 1,5; 2; 3; 4 e 
5°C e seus efeitos sobre o planejamento e gestão das águas. 

 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 Região de estudo e banco de dados 

A bacia do rio Riachão está localizada na mesorregião do 
Norte de Minas Gerais e na microrregião geográfica de 
Montes Claros – MG, com área aproximada de 1.130 km2. O 
clima, conforme a classificação de Köppen é do tipo Aw - 
tropical com inverno seco (IGAM, 2010; ALVARES et al., 
2013). 

O Instituto Nacional de Meteorologia – INMET forneceu 
os dados diários de monitoramento climático (temperaturas 
máximas e mínimas do ar, radiação solar, velocidade do vento 
e umidade relativa). Os dados de precipitação foram obtidos 
do Sistema de Informações Hidrológicas (HidroWeb), da 
Agência Nacional de Águas – ANA (Tabela 1). 

 
Tabela 1. Código das estações climatológicas do INMET e das 
estações pluviométricas da ANA. 
Table 1.  INMET and Rainfall Stations of ANA weather stations’ 
codes. 

Estação Nome Código 
Meteorológicas Montes Claros 83437 
Meteorológicas Januária 83386 
Meteorológicas Arinos 83384 
Pluviométrica Alvação 1644032 
Pluviométrica Muquém 1644042 
Pluviométrica Nova Esperança 1643037 

 
Os dados de vazão foram obtidos da estação fluviométrica 

operada pelo Instituto Mineiro de Gestão das Águas - IGAM, 
denominada estação Fernão Dias - Fiscal 14, localizada 
próxima à foz do rio Riachão, nas coordenadas: 16°24'13,2'' S 
e 44°25'34,0'' O (WGS 84) (Figura 1A). 

A bacia hidrográfica foi delimitada pelo Modelo Digital 
de Elevação – MDE, obtido do Banco de Dados 
Geomorfométricos do Brasil - TOPODATA do Instituto 
Nacional de Pesquisas Espaciais – INPE. O mapa de 
declividade (Figura 1B) foi obtido a partir de ferramentas do 
ArcGis 10.1. 

Para determinação das classes de solo, os pontos de coleta 
foram baseados no Mapa de Solos do Estado de Minas Gerais 
(FERNANDES FILHO; CURI, 2010) na escala de 1:500.000 
(Figura 1C). Os atributos físicos foram determinados 
conforme Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuárias – 
EMBRAPA (1997) e a erodibilidade conforme Arraes et al. 
(2010). O mapa de uso e ocupação do solo (Figura 1D) foi 
feito com base na cena de 15/09/2008, correspondente ao fim 
da estação seca na região, processando-se a imagem capturada 
pelo satélite Landsat 5 TM (Thematic Mapper), 
disponibilizada pelo INPE. 

 
2.2. Simulação hidrológica 

Para determinação do balanço hídrico, o modelo SWAT 
considera quatro volumes: os reservatórios superficial, sub 
superficial e subterrâneo, raso e profundo, representados na 
Equação 1 (ABBASPOUR, 2015).  

 
𝑆𝑊௧ = 𝑆𝑊଴ + ∑ (𝑅ௗ௔௬ − 𝑄௦௨௥௙ − 𝐸௔ − 𝑤௦௘௘௣ − 𝑄௚௪)

௧
௜ୀଵ   (1) 

 
em que:  SWt = quantidade final de água no solo (mm H2O); SW0 = 
umidade do solo inicial no dia (i) (mm H2O); t = tempo (dias);  Rday 
= quantidade de precipitação no dia (i) (mm H2O); Qsurf = 
quantidade de escoamento superficial no dia (i) (mm H2O); Ea¬ = 
quantidade de evapotranspiração no dia (i) (mm H2O); wseep = 
quantidade de água que entra na zona de aeração do perfil do solo no 
dia (i) (mm H2O); Qgw = quantidade de retorno do fluxo no dia (i) 
(mm H2O). 
   

Em Rodrigues (2017) encontra-se uma descrição mais 
detalhada de como se quantificam cada parâmetro da equação 
1. Após a entrada de dados no modelo e execução da primeira 
modelagem, foram identificados os parâmetros mais 
influentes, para que pudesse ser feita a calibração destes.  

Modificando-se os valores dos parâmetros e avaliando 
parte da série histórica de monitoramento das vazões 
(01/01/2008 a 31/12/2010), realizou-se a calibração do 
modelo hidrológico. Para validação desse ajuste, aplicaram-se 
os mesmos valores dos parâmetros calibrados no período de 
01/01/2011 a 31/12/2014 (SANTOS; FONTES, 2014). Os 
valores de entrada correspondentes ao ano de 2008 foram 
utilizados como aquecimento do modelo para eliminar as 
incertezas devido ao desconhecimento das condições iniciais, 
principalmente da umidade do solo e do crescimento 
vegetativo, conforme apresentado por Aragão et al. (2013). 
Para avaliar o desempenho do modelo nas fases de calibração 
e validação, utilizou-se o coeficiente de Nash-Sutcliffe – NSE 
(Equação 2) e tendência percentual – PBIAS (Equação 3): 

 

𝑁𝑆𝐸 = 1 − ൬
∑ (ா೘ିாೞ)

మ೙
೔సభ

∑ (ா೘ିா೘̅)
మ೙

೔సభ

൰
                                     (2) 

 

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 = ൤
∑ ா೔

೘ିா೔
ೞ௫(ଵ଴଴)೙

೔సభ

∑ (ா೔
೘)೙

೔సభ

൨
                                   (3) 

 
em que: Em e Em são os eventos observados e Es e Es são os eventos 
simulados. 

 
O NSE pode variar de negativo infinito a 1, no qual 1 

representa um perfeito ajuste. O resultado da equação indica 
um desempenho satisfatório se estiver entre 0,7 e 0,85. O 
PBIAS indica o desvio dos dados simulados em relação aos 
observados, com desempenho satisfatório entre 15 e 25% 
(SILVA; MEDEIROS, 2014). 
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Figura 1. Mapa de delimitação da bacia, sub-bacias e rede de drenagem (A.); mapa de declividades (B.); mapa de solos (C.); e mapa de uso 
do solo (D.) da bacia hidrográfica do rio Riachão. 
Figure 1. Maps of delineation of the basin, sub-basins and drainage network (A.); slopes (B.); soils (C.); and land use (D.) of the Riachão river 
basin. 

 
 

2.3. Cenários estudados 
Para a avaliação dos impactos da elevação da temperatura 

média do ar, na disponibilidade de água da bacia hidrográfica 
do rio Riachão foram construídos cinco cenários de elevação 
da temperatura atmosférica com base no quinto relatório do 
Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas – IPCC 
(IPCC, 2014). Neste relatório estima-se impactos na 
disponibilidade hídrica em cenários de aumento ente 1°C e 4 
ºC.  

Baseando-se nessas projeções, foram analisados cinco 
cenários com elevação da temperatura média do ar em 1,5°C; 
2°C; 3°C; 4°C e 5°C, sendo avaliados os impactos na 
disponibilidade de água na bacia do rio Riachão por meio da 
vazão mínima de referencia Q90, que retrata de forma 
estatística a curva de permanência entre a vazão e a frequência 
com que essa vazão é igualada ou superada em 90% do tempo 
de avaliação. 
 

2.4. Demanda hídrica em face ao uso e ocupação do solo e os 
impactos dos cenários sobre o percentual de atendimento aos 
usos econômicos identificados 

A bacia hidrográfica do rio Riachão, segundo o mapa 
temático apresentado na (Figura 1D) tem como área agrícola 
5,53% da área relativa da bacia, o que corresponde a 6.248,9 
ha.  

Como anteriormente apresentado, a imagem utilizada na 
elaboração do mapa temático “Uso e Ocupação do Solo” 
refere-se à data de setembro de 2008, sendo que as áreas 
agrícolas reconhecidas se tratam uma reflectância sensorial de 
áreas agrícolas irrigadas. Para a pastagem foi calculada uma 
área de 40.184,5 ha, o que corresponde a 35,65% da área 
relativa à bacia. Sendo esses os principais usos econômicos 
identificados. 

Segundo o Manual de Outorga Estado de Minas Gerais 
(IGAM, 2010) a avaliação de demanda de consumo em vazão 
instantânea para irrigação, quando da análise de processo de 

A. B. 

C. D. 
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outorga, em um sistema convencional de aspersão é de 1 l s-1 
ha-1, enquanto a demanda média por bovinos é de 60 l dia-1. 

A lotação média em fazendas na região de Montes Claros 
– MG, segundo Barbosa (2008) em regime extensivo é de 0,7 
unidade por hectare. Esses parâmetros foram utilizados para 
mensuração da demanda de recursos hídricos na bacia 
hidrográfica do rio Riachão.  

Para levantamento dos usos na bacia do rio Riachão foi 
utilizado o banco de dados do cadastro usuários de recursos 
hídricos superficiais da bacia, realizado em 2005-2006 pelo 
IGAM, esse cadastro permite calcular a quantidade pontos de 
captações cadastrados, no rio Riachão e nos seus afluentes 
(Tabela 2). 
 
Tabela 2. Cadastro de usuários de água superficial na bacia 
hidrográfica do rio Riachão – 2005/2006. 
Table 4. Register of surface water users of the Riachão river basin – 
2005/2006. 

Banco de 
dados 

Pontos de 
captação 

Agricultura 
irrigada  

Dessedentação 
animal 

(m3 s-1) 
Cadastro 488 1,211 0,005 

Fonte: IGAM, 2010. 
 
O banco de dados do Sistema Integrado de Informações 

Ambientais do Estado de Minas Gerais não possui 
informações representativas de usuários regularizados na 
bacia, sendo que suas informações não foram computadas 
nesse cálculo.  

Por meio do cálculo dos parâmetros estabelecidos pelo 
Manual de Outorga de Minas Gerais (IGAM, 2010) e, pelo o 
apresentado por Barbosa (2008) referente à pecuária extensiva, 
e em função da área mapeada foi possível estimar a demanda 
dos usuários de água na bacia e o atendimento superficial e 
subterrâneo a essa demanda 
 
3. RESULTADOS 
3.1. Simulação hidrológica na bacia do rio Riachão 

A análise visual do hidrograma, elaborado com a 
simulação de vazão diária e a série diária pluviométrica da 
bacia, apresenta-se como uma importante ferramenta para 
compreensão do comportamento dos processos hidrológicos e 
direciona os primeiros ajustes de calibração.  

Na Tabela 2 estão listados os parâmetros calibrados pelo 
modelo SWAT. 
 
Tabela 2. Parâmetros utilizados na calibração do modelo SWAT na 
bacia do rio Riachão. 
Table 2. Parameters used in the calibration of the SWAT model of the 
Riachão river basin. 

Parâmetro Intervalo do 
parâmetro 

Valor 
modelado 

Valor 
calibrado 

ALPHA_BF 0 a 1 0,048 0,05 
CH_K2 -0,01 a500 0 15 
EPCO 0 a 1 1 0,12 

GW_DERLAY 0 a 500 31 10 
SURLAG 0 a 24 2 1 
 
Os hidrogramas das vazões diárias simuladas e 

hidrometradas no período de calibração e validação estão 
ilustrados nas Figuras 2A e 2B, respectivamente. 

Os valores do coeficiente Nash-Sutcliffe (NSE) foram 
0,74 e 0,79 nas fases de calibração e validação, 
respectivamente. Na avaliação da estatística de precisão 

PBIAS obtiveram-se os valores de 15,45% na fase de 
calibração e 16,72% na validação. 

Baseado nos resultados obtidos na calibração do modelo 
pode-se inferir que o SWAT é apto para simular de forma 
satisfatória os processos hidrológicos na bacia do rio Riachão. 

 

 
Figura 2. Hidrograma hidrometrado e simulado para a bacia do rio 
Riachão no período de calibração (A.) e validação (B.). 
Figure 2. Observed and simulated hydrogram for the Riachão river 
basin during the calibration (A.) and validation (B.) period. 
 
3.2. Mensuração da disponibilidade de água na bacia 
hidrográfica e avaliação dos impactos dos cenários de elevação 
da temperatura média do ar sobre a disponibilidade de água 

A disponibilidade de água em uma bacia hidrográfica foi 
vinculada à vazão de referência, com garantia de permanência 
durante o ano, que passa a representar o limite máximo de 
utilização da água. Na determinação da vazão de referência Q90 
as vazões diárias simuladas com os parâmetros calibrados, 
foram divididas em 11 classes com amplitude de 0,227 m3 s-1, 
onde foram calculadas as frequências de ocorrência dos dados 
em cada classe e elaborado a curva de permanência de vazões 
no rio Riachão (Figura 3). 

 

 
Figura 3. Curva de permanência de vazões no rio Riachão. 
Figure 3. Permanence of flows curve on the Riachão river. 
 

Na avaliação dos impactos dos cenários de elevação da 
temperatura média do ar sobre a disponibilidade de água fixou 
os valores de parâmetros calibrados, alterou-se nas tabelas de 
entrada a temperatura máxima e mínima diária, obtidas por 
meio das estações meteorológicas (Tabela 1), acrescentando-
se a elas os valores da elevação de temperatura projetados nos 
cenários. 

Essas alterações de temperatura foram utilizadas para 
simulação dos cenários na bacia. Os resultados foram 
mensurados e avaliados por novos cálculos do valor da Q90 

tendo como referência os demais parâmetros do modelo 
calibrado e os cenários de elevação da temperatura.   
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Com a variação da temperatura atmosférica houve uma 
modificação dos valores de disponibilidade hídrica superficial 
na bacia do rio Riachão, essa modificação se refletiu em um 
decréscimo dos valores correspondentes à Q90.  

Na Figura 4 está ilustrada a frequência de vazões 
distribuídas em classes para os cenários simulados. 

 
Figura 4. Frequência de vazões distribuídas em 11 classes para 
cenários simulados. 
Figure 4. Frequency of flows distributed in 11 classes for simulated 
scenarios. 
 

Para melhor ilustrar esse impacto sobre as vazões mínimas, 
a Q90 foi descrita para cada cenário e plotada no gráfico para 
visualização do decréscimo da disponibilidade de recurso 
hídrico superficial na bacia do rio Riachão (Figura 5). 

Com base nesses resultados foi possível determinar o 
impacto da alteração da temperatura média do ar sobre a 
disponibilidade de água na bacia do rio Riachão (Tabela 3), 
onde se verificou um decréscimo de 7,66, 8,98, 10,49, 14,06, 
17,76%, respectivamente. 

 

 
Figura 5. Cenários avaliados e valores correspondentes da vazão Q90 
na bacia hidrográfica do rio Riachão. 
Figure 5. Evaluated scenarios and corresponding values of the Q90 of 
the Riachão river basin. 
 
Tabela 3. Valores da vazão de referência Q90 e o percentual de 
decréscimo em dois cenários de mudanças climáticas. 
Table 3. Q90 flow values and percentage decrease in two climate 
change scenarios. 

Parâmetros  
climáticos 

Q90 (m³/s) Decréscimo (%) 

Calibração *T observada 0,081 Valor de referência 
Cenário 1 *T + 1,5 °C 0,075 -7,66 
Cenário 2 *T + 2,0 °C 0,074 -8,98 
Cenário 3 *T + 3,0 °C 0,073 -10,49 
Cenário 4 *T + 4,0 °C 0,070 -14,06 
Cenário 5 *T + 5,0 °C 0,067 -17,76 

*T: temperatura 
 

3.4. Demanda hídrica em face ao uso e ocupação do solo e os 
impactos dos cenários sobre o percentual de atendimento aos 
usos econômicos identificados 

 Na Tabela 5 encontra-se a estimativa da demanda dos 
usuários de água na bacia e o percentual de atendimento 
superficial e subterrâneo a essa demanda. 

Dentro desse percentual de atendimento na bacia 
hidrográfica foram projetados os cenários de simulação de 
aumento da temperatura e reduções de rendimento na curva de 
permanência, considerando que com a diminuição da 
disponibilidade de água superficial haverá uma compensação 
pelo aumento da explotação de água subterrânea. Nesse 
contexto apresenta-se a seguinte situação (Tabela 6). 
 
Tabela 5. Percentual de atendimento a demanda de recursos hídricos 
na bacia hidrográfica do rio Riachão entre captações superficiais e 
subterrâneas. 
Table 5. Percentage of meeting the demand of water resources of the 
Riachão river basin between surface and ground abstractions. 

Tipo de 
Captação 

Agricultura 
irrigada  

Dessedentação 
animal 

Percentual de 
atendimento 

(m3 s-1) 
Superficial 1,211 0,005 19,40% 
Subterrânea 5,038 0,014 80,60% 

 
Tabela 6. Percentual de atendimento às demandas de recursos 
hídricos pelo fluxo superficial e reservas subterrâneas e transferência 
desse atendimento conforme os cenários de aumento da temperatura 
média do ar. 
Table 6. Percentage of service to the demands of water resources by 
surface flow and underground reserves and transfer of this service 
according to the scenarios of increase of average air temperature. 

Tipo de Captação 

Cenários com redução percentual Q90 
(%) 

(1) -
7,66 

(2) -
8,98 

(3) -
10,49 

(4) -
14,06 

(5) -
17,76 

Percentual de 
atendimento 

Superficial (%) 
17,91 17,66 17,36 16,67 15,45 

Percentual de 
atendimento 

subterrâneo (%) 
82,09 82,34 82,64 83,33 84,55 

Transferência de 
atendimento em (m3 

s-1) 
0,093 0,110 0,128 0,171 0,216 

 
Nota-se que quanto menor a disponibilidade de água 

superficial na bacia hidrográfica do rio Riachão, menor será o 
percentual de atendimento dessa fonte de recursos hídricos à 
demanda de uso da bacia. Impera destacar que mesmo no 
cenário mais favorável (cenário 1) a transferência do 
atendimento supera o valor de Q90 calculado na estação Fernão 
Dias, ao avançar na severidade dos cenários esses valores 
elevam-se conforme apresentado na Tabela 6. 
 
4. DISCUSSÃO 
4.1. Simulação hidrológica na bacia do rio Riachão 

As vazões mínimas no período de recessão na bacia se 
mantiveram permanentes com valores abaixo de 1 m3 s-1, 
adequados aos valores hidrometrados (Figuras 2A e 2B). De 
acordo com Alexandre Sá (2016) há registros de baixas vazões 
no período de recessão no curso de água do rio Riachão sem 
histórico de intermitência na estação Fernão Dias. Porém, na 
porção alto-média da bacia se apresenta histórico de 
intermitência pelo uso excessivo de água para a agropecuária 
e verifica-se a presença de sumidouros e surgências em trechos 
do leito principal, característicos da formação geológica 
calcária e carstificada bacia (SOARES; VELÁSQUEZ, 2013). 
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Os resultados do desempenho do modelo permitem o 
enquadrar como “muito bom” em ambas as fases para o NSE 
e satisfatório para o PBIAS, nessa situação, adota-se a 
avaliação mais conservadora, indicando um ajuste satisfatório 
do modelo (PEREIRA et al., 2014). 

De forma similar ao presente trabalho, Devkota; Gyawali 
(2015) e Eduardo et al. (2016) utilizaram as estatísticas de 
precisão NSE e o PBIAS para testar a eficiência de modelos 
hidrológicos em bacias hidrográficas.  Devkota; Gyawali 
(2015) encontravam valores de NSE de 0,97 e 0,87 e PBIAS 
de 0,21% e 6,5% nas fases de calibração e validação 
respectivamente. Os autores concluíram que o modelo SWAT 
foi capaz de reproduzir a hidrologia fluvial do rio Koshi, 
Nepal. Eduardo et al. (2016) encontraram valores de NSE de 
0,76 e 0,62 para os períodos de calibração e validação, 
respectivamente, o que fornece a base para o modelo ser 
classificado como bom e muito bom na simulação hidrológica 
da bacia hidrográfica do rio das Mortes, MG.  
 
4.2. Mensuração da disponibilidade de água na bacia 
hidrográfica e avaliação dos impactos dos cenários de elevação 
da temperatura média do ar sobre a disponibilidade de água 

Pode-se verificar na Tabela 6 que as variações entre as 
frequências de vazões por cenários ocorreram mais 
intensamente nas classes de menores vazões. Na classe de 
menor vazão (0,00 a 0,23 m³ s-1), correspondente à vazão de 
permanência Q90, tornou-se mais evidente essa variação. Tal 
fato mostra que a elevação da temperatura afeta em maior 
intensidade às vazões mínimas do curso de água Riachão o que 
afeta diretamente a disponibilidade de água superficial na 
bacia. 

Os resultados de decréscimo na Q90 são esperados tendo 
em vista que a temperatura é uma variável que integra o 
cálculo da evapotranspiração, fator de saída de água do 
balanço hídrico de uma bacia hidrográfica. Segundo Vieira et 
al. (2016) a temperatura média do ar é um dos fatores que mais 
influenciam o processo de evaporação. 

O aumento da temperatura do ar, independente, da 
variação da precipitação ocasiona impactos diretos à 
disponibilidade de água na bacia hidrográfica, em razão da 
elevação dos índices de evaporação aos lagos, açudes, 
reservatórios e aumento da evapotranspiração das plantas. Se, 
a estes cenários de elevação de temperatura, adiciona-se a 
modificação do regime de chuvas e dos seus extremos, como 
demonstram as projeções dos modelos climáticos globais e 
regionais até o final do Século XXI do IPCC (2014), as 
atividades associadas à agricultura de subsistência podem ser 
bem agravadas. Nesse aspecto, o semiárido brasileiro, onde se 
encontra a bacia do rio Riachão, representa uma das regiões 
mais vulneráveis do país às mudanças e à variabilidade do 
clima, sobretudo aquelas associadas às secas e às enchentes 
(MARENGO et al., 2011). 
 
4.3. Demanda hídrica em face do uso e ocupação do solo e os 
impactos dos cenários sobre o percentual de atendimento aos 
usos econômicos identificados 

Os resultados exibidos na Tabela 5 mostram tendências 
semelhantes aos encontrados pelos estudos conduzidos por 
(Cirilo, 2008) na região do semiárido brasileiro, onde 
constatou-se o grande potencial dos aquíferos nordestinos em 
formações sedimentares, chegando a representar uma reserva 
renovável correspondente a 60% do reservatório de 
Sobradinho na Bahia.  

Conforme apresentado por Euclydes et al. (2010) a vazão 
mínima, que reflete a disponibilidade de água na bacia do rio 
Riachão, pelo método Q7,10, determinada nos estudos de 
regionalização de vazão foi estimada em 1,22 m3 s-1, valor 
semelhante ao estimado na Tabela 5. 

Diante dos cenários verificados na Tabela 6 observam-se 
duas situações distintas. A primeira se refere ao atendimento 
das demandas de recursos hídricos na bacia quando decrescida 
a disponibilidade de água superficial transfere, 
proporcionalmente, esse déficit para as reservas subterrâneas, 
tal fato eleva a pressão de uso sobre essa reserva, sem que se 
avalie a dimensão da sustentabilidade dessa explotação no 
aquífero, trazendo um risco de ocorrência de um colapso 
dessas reservas (AMORIM et al., 2010). 

A segunda reflete a situação em que com a diminuição da 
disponibilidade hídrica superficial na bacia, a produção 
agrícola e a pecuária estabilize seu crescimento fazendo que a 
utilização dos recursos ambientais, seja gerida com mais 
eficiência, ou que ocorra a retração dessa produção em face da 
menor disponibilidade de recursos hídricos superficiais.  

Outro fato decorrente dessa simulação é que a perenidade 
do rio Riachão durante o ano hidrológico depende 
sensivelmente da contribuição do fluxo de base para sua 
manutenção. Diante desse fato pode-se notar que a recarga dos 
aquíferos, assim como sua preservação tem reflexo direto na 
realimentação do fluxo superficial no período de recessão 
(REBOUÇAS, 1997). 

Nesse contexto pode se afirmar que quanto mais se 
aumenta pressão sobre as reservas subterrâneas em função da 
diminuição da disponibilidade hídrica superficial, menor será 
essa disponibilidade, pois a contribuição responsável pelo 
fluxo de base passa a ser explotada, diretamente, por meio de 
poços profundos. Esse cenário cria um ciclo vicioso de 
acentuação da escassez hídrica superficial da bacia. 
 
4.4. Consequências dos impactos projetos pelos cenários na 
caracterização fisiográfica da bacia do rio Riachão e possíveis 
alternativas de mitigação 

Com a ocorrência das projeções dos cenários de elevação 
da temperatura média do ar espera-se a ocorrência de 
precipitações mais concentradas e o aumento da evaporação 
nos corpos d’água e por consequência a redução do fluxo de 
água. Segundo Cirilo (2008) projeta-se uma redução de 
recarga dos aquíferos em até 70% para 2050, esse fato torna 
ainda mais severo o problema de escassez hídrica na bacia do 
rio Riachão. 

Portanto, com a diminuição da realimentação da vazão do 
rio e a concentração do período chuvoso assevera-se a 
tendência de desertificação da região, com a substituição do 
cerrado pela caatinga, e essa por vegetação mais típica de 
regiões áridas, como as cactáceas (IPCC, 2014). Essa mudança 
de cenário de cobertura do solo traz consequências diretas à 
biodiversidade, fauna, flora e recursos hidroambientais. 

Na tentativa de equilibrar esse balaço hídrico algumas 
alternativas devem ser levadas em consideração, 
principalmente aquelas relacionadas à indução de recarga dos 
aquíferos, que passa desde o manejo conservacionista dos 
sistemas de produção, por meio de estruturas de conservação 
do solo e da água, à infraestruturas de recargas como barragens 
superficiais e subterrâneas.  

Essas estruturas combinadas com o uso e ocupação do solo 
sob critérios técnicos sustentáveis proporcionam a infiltração 
da água pelo solo levando ao reequilíbrio do ciclo hidrológico, 
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disponibilização de água para as culturas, recarga dos 
aquíferos e conservação do solo e dos mananciais da bacia 
hidrográfica (CECÍLIO et al., 2003). 

Promover a recarga dos aquíferos é um dos principais 
desafios de sustentabilidade na bacia hidrográfica do rio 
Riachão, além das técnicas de conservação de solo e água, 
destaca-se a importância da indução da recarga artificial dos 
aquíferos. Nesse sentido Rebouças (1997) ressalta que, desde 
1970, as demandas de água em Israel já eram superiores aos 
seus potenciais renováveis. O déficit desde então passou a ser 
atendido por meio do uso intensivo das águas subterrâneas e 
reuso de efluentes domésticos e industriais, sendo que esses 
últimos eram utilizados, também, para recarga artificial de 
aquíferos.  

Por meio da simulação dos cenários de diminuição de 
disponibilidade hídrica na bacia hidrográfica do rio Riachão, 
destaca-se o acirramento do conflito hídrico, e nesse quadro, 
faz-se necessário implementar um modelo de gerenciamento 
dos recursos hídricos eficiente resultante da consolidação das 
novas visões que se tornam mais evidentes nessas simulações.  

A principal constatação apresentada na bacia assenta-se no 
fato de que os processos hidroambientais interagem 
diretamente com o desenvolvimento econômico/social, a 
biodiversidade, o uso do solo, a cobertura vegetal, sendo essas 
interações são sensíveis aos impactos das mudanças 
climáticas. Além disso, essa gestão na bacia do Riachão deve, 
necessariamente, integrar recursos hídricos superficiais e 
subterrâneos, em razão interdependência dessas reservas para 
a disponibilidade de água na bacia. 
 
4.5. Impactos projetados pelos cenários na situação de conflito 
relacionado ao acesso à água 

A escassez de água no clima semiárido apresenta-se como 
um problema recorrente com históricos de conflitos em bacias 
hidrográficas (CIRILO, 2008). 

Um dos pontos de conflito insere-se quanto ao acesso à 
água. Em muitos casos esse acesso apresenta-se em condições 
diferenciadas para o agronegócio e para as comunidades rurais 
da agricultura familiar na bacia do rio Riachão. 

O acesso à água, nessa conjuntura de escassez, passa a ser 
possível, durante os períodos críticos de estiagem, por meio de 
poços tubulares, estrutura de engenharia que requer 
investimento financeiro e técnico para aquisição. 

As comunidades rurais da agricultura familiar, que estão 
concentradas às margens do rio Riachão e de seus afluentes, 
no passado, tinham acesso ao recurso hídrico superficial para 
atendimento de suas necessidades produtivas, fato que vem 
sendo modificado pela diminuição da disponibilidade de água 
na bacia (EUCLYDES et al., 2010). A capacidade de 
investimento financeiro dos diferentes setores produtivos 
promove à desigualdade no acesso a água na bacia do Riachão. 

Todavia, apesar da agricultura familiar se mostrar como o 
setor mais vulnerável diante dessas variações climáticas, a 
capacidade de resiliência da sociedade torna-se a principal 
saída para enfrentamento dos cenários simulados.  

Para se adaptar o gerenciamento dos recursos hídricos da 
bacia do rio Riachão a essa variabilidade climática deve-se 
observar o fato de que a avaliação dos impactos sobre a 
disponibilidade de água, com referência a elevação da 
temperatura, é um processo contínuo e o planejamento deve 
projetar a mobilidade dessa variável em diferentes cenários.  

As ações de adaptabilidade devem ser flexibilizadas de 
acordo com os impactos em diferentes escalas e atores. Além 

disso, faz-se necessário induzir a aplicação dos avanços 
tecnológicos no planejamento, principalmente referentes à 
gestão, ao uso eficiente e às formas de acesso aos recursos 
hídricos, para compor a atualização de estratégias dinâmicas 
de gerenciamento da bacia hidrográfica do rio Riachão 
(OBERMAIER; ROSA, 2013). 
 
5. CONCLUSÕES 

O modelo SWAT é adequado para a simulação das vazões, 
com valores satisfatórios de coeficiente de Nash-Sutcliffe e 
estatística de precisão PBIAS. 

A elevação da temperatura média do ar reduz a vazão de 
referência Q90, influenciando diretamente nas vazões mínimas. 

Os cenários projetados para o futuro da bacia indicam o 
aumento dos conflitos pela água em função da diminuição da 
disponibilidade hídrica superficial na bacia e o possível avanço 
sobre as reservas hídricas subterrâneas, fato que assevera a 
escassez hídrica pelo comprometimento do fluxo de base. 

O planejamento e gestão de recursos hídricos na bacia do 
rio Riachão devem considerar os impactos das variações 
climáticas no gerenciamento dos conflitos. 
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