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RESUMO

O Cerrado, representando 24% do território brasileiro, é o segundo maior bioma do

Brasil. Essa região produz cerca de 60 % da produção agrícola brasileira. Ao longo

dos últimos anos, tem-se notado em várias regiões do Cerrado uma tendência de

aumento das disputas pelo uso de recursos hídricos, indicando a necessidade de

adotar estratégias de desenvolvimento baseadas em planejamento estratégicos, que

busque a locação equitativa da água na região. A carência desses dados

hidrometeorológicos, entretanto, para a região do Cerrado tem limitado a utilização

de modelos matemáticos e, consequentemente, dificultado a inclusão de cenários

nos planos de desenvolvimento, o que, muitas vezes, leva a simplificações nas

tomadas de decisão. O objetivo geral desta tese, estruturada em forma de artigos, foi

avaliar, por meio de modelagem hidrológica, a disponibilidade hídrica atual e futura

da bacia hidrográfica do rio Paracatu (BHRP). A BHRP é estratégica para a

produção agrícola do Cerrado e para a formação das vazões do rio São Francisco.

No primeiro artigo, avaliou-se a disponibilidade hídrica da bacia hidrográfica do rio

Paracatu, por meio da modelagem hidrológica. A vazão média anual foi igual a

278,53 m³/s. Os resultados demonstraram bom desempenho nos processos de

calibração (NSE = 0,6874) e validação (NSE = 0,8206). A análise da curva de

permanência revelou que, em 95% do tempo, as vazões foram iguais ou superiores

a 26,61 m³/s e 36,77 m³/s para Q90. As maiores vazões máximas e mínimas

ocorreram em janeiro, com 1422 m³/s no ano de 2007 e 65,94 m³/s em 2015,

respectivamente. Observou-se uma tendência de aumento nas vazões mínimas e

redução nas máximas, indicando potencial para irrigação agrícola em períodos

secos. No segundo artigo avaliou-se a acurácia de diferentes produtos de

precipitação na estimativa da disponibilidade hídrica por meio da modelagem

hidrológica. Os produtos de precipitação com melhor desempenho foram, o GPCC,

seguido pelo ERA5 e pelo CHIRPS. O produto PERSIANN-CDR apresentou

desempenho satisfatório, enquanto o MSWEP foi avaliado como insatisfatório,

evidenciando variações significativas na precisão entre os diferentes produtos

analisados. No teste estatístico de Mann-Whitney, todos produtos atingiram valores

acima de 0,05, indicando que as vazões simuladas pelos produtos de precipitação

são estatisticamente equivalentes às vazões observadas, ou seja, não houve

diferença
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estatística entre os dados. Assim, as diferenças entre as distribuições acumuladas

dos dados observados e simulados não são relevantes para comprometer a

equivalência entre as séries. Esses resultados determinam a confiabilidade dos

produtos de precipitação analisados na reprodução das vazões observadas na

BHRP, destacando seu potencial para aplicações em estudos hidrológicos e no

planejamento de recursos hídricos. No terceiro artigo foi avaliado o comportamento

da vazão em cenários futuros de mudanças climáticas no posto fluviométrico Porto

Extrema, utilizando o modelo SWAT a partir de dados de índice climáticos extremos

do modelo climático MIROC6 CLIMBRA sob dois cenários SSP2-4.5 e SSP5- 8.5. A

curva de permanência indicou um período significativo, entre 99% e 66% do tempo,

em que a vazão atingiu valores nulos (0 m³/s), para o cenário SSP2-4.5 para o

modelo MIROC6, enquanto para o cenário SSP5-8.5, a situação foi menos crítica em

termos de vazões mínimas, sem registro de valores nulos ao longo do período

analisado, apresentando vazão de 17,2 m³/s em 95% do tempo, o que indica uma

maior resiliência hídrica comparada ao cenário SSP2-4.5. Além disso, o cenário

SSP5-8.5 atingiu valores 31% para Q95 e 62,7% para Q90 abaixo quando

comparados aos dados observados que possuem valores de 18,7 m³/s e 46,1 m³/s

respectivamente. Ao verificar o resultado do p_valor para o cenário SSP2-4.5, foi

encontrado um valor de 0,03994, valor que ficou abaixo de 0,05, indicando que as

vazões simuladas não são estatisticamente equivalentes às vazões observadas, ou

seja, havendo diferença estatística entre os dados. Enquanto, ao verificar o resultado

do p_valor para o cenário SSP5-8.5, foi encontrado um valor de 0,514746, valor

acima de 0,05, indicando que as vazões simuladas são estatisticamente

equivalentes às vazões observadas, ou seja, não há diferença estatística entre os

dados.

Palavras-chave: Agricultura irrigada; Recursos Hídricos; Hidrologia; Cerrado; SWAT;

Produtos de Precipitação; Escassez Hídrica



ABSTRACT

The Cerrado, representing 24% of Brazil's territory, is the country's second-largest

biome. This region accounts for approximately 60% of Brazil's agricultural production.

Over recent years, an increasing trend of disputes over water resource use has been

observed in various areas of the Cerrado, highlighting the need for strategic

development planning to ensure equitable water allocation in the region. However,

the lack of hydrometeorological data in the Cerrado has limited the use of

mathematical models and, consequently, hindered the inclusion of scenarios in

development plans, often leading to simplified decision-making processes. The

primary objective of this thesis, structured as a series of articles, was to evaluate the

current and future water availability in the Paracatu River Basin (BHRP) through

hydrological modeling. The BHRP is strategically important for agricultural production

in the Cerrado and for contributing to the flow of the São Francisco River. In the first

article, the water availability of the Paracatu River Basin was evaluated using

hydrological modeling. The annual average flow was found to be 278.53 m³/s. The

results showed good performance in calibration (NSE = 0.6874) and validation (NSE

= 0.8206). The flow duration curve revealed that, 95% of the time, flows were equal

to or greater than 26.61 m³/s and 36.77 m³/s for Q90. The highest maximum and

minimum flows occurred in January, with 1422 m³/s in 2007 and 65.94 m³/s in 2015,

respectively. A trend of increasing minimum flows and decreasing maximum flows

was observed, indicating potential for agricultural irrigation during dry periods. In the

second article, the accuracy of different precipitation products in estimating water

availability was evaluated through hydrological modeling. The best-performing

precipitation products were GPCC, followed by ERA5 and CHIRPS. The PERSIANN-

CDR product showed satisfactory performance, while MSWEP was deemed

unsatisfactory, highlighting significant variations in the precision of the analyzed

products. The Mann-Whitney statistical test indicated that all products achieved p-

values above 0.05, suggesting that the flows simulated by the precipitation products

were statistically equivalent to the observed flows, with no significant statistical

differences between the datasets. Thus, the differences between the cumulative

distributions of observed and simulated data are not relevant to compromise the

equivalence between the series. These results

PAGANI, Caio Henrique Patricio, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, December,
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confirm the reliability of the analyzed precipitation products in reproducing observed

flows in the BHRP, emphasizing their potential for applications in hydrological studies

and water resource planning. In the third article, streamflow behavior under future

climate change scenarios was assessed at the Porto Extrema gauging station using

the SWAT model, based on extreme climate index data derived from the MIROC6

climate model (CLIMBRA project), under two Shared Socioeconomic Pathways:

SSP2-4.5 and SSP5-8.5. The flow duration curve indicated a critical period—between

99% and 66% of the time—when the streamflow reached zero values (0 m³/s) for the

SSP2-4.5 scenario using the MIROC6 model. In contrast, under the SSP5-8.5

scenario, the situation was less severe in terms of low flows, with no records of zero

streamflow throughout the evaluated period. Instead, a flow of 17.2 m³/s was

maintained 95% of the time, indicating greater hydrological resilience compared to

the SSP2-4.5 scenario. Additionally, under the SSP5-8.5 scenario, the Q95 and Q90

flows were 31% and 62.7% lower, respectively, when compared to the observed

values of 18.7 m³/s and 46.1 m³/s. When analyzing the p-value for the SSP2-4.5

scenario, a result of 0.03994 was obtained, which is below the 0.05 significance

threshold. This indicates that the simulated streamflows are not statistically

equivalent to the observed flows, suggesting a significant difference between them.

Conversely, the p-value for the SSP5-8.5 scenario was 0.514746, which is above

0.05, indicating that the simulated flows are statistically equivalent to the observed

ones—i.e., no significant difference was found between the datasets.

Keywords: Irrigated agriculture; Water resources; Hydrology; Cerrado; SWAT;

Precipitation products; Water scarcity
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1. Introdução geral 

 

O Cerrado possui uma extensão de aproximadamente 200 milhões de hectares. Com 

essa área, o Cerrado representa 24% do território brasileiro (BOLFE et al., 2020). Essa região 

foi fundamental para ascensão da agricultura brasileira no cenário internacional 

(CAVALCANTE, 2019; RODRIGUES; ZACCARIA, 2020). 

Ao longo dos últimos anos, tem-se notado em várias regiões do Cerrado, principalmente 

naquelas regiões onde a agricultura irrigada se expandiu com pouco planejamento, como, por 

exemplo, na bacia hidrográfica do rio Paracatu (BHRP), uma tendência de aumento das disputas 

pelo uso de recursos hídricos (COSTA et al., 2021; PERIN, 2011). Essa tendência de aumento 

pelo uso de recursos hídricos pode se tornar ainda mais acentuada devido aos efeitos advindos 

das mudanças climáticas, tais como aumento da temperatura e a redução da precipitação 

(CHOU et al., 2005; SONE et al., 2022), prolongamento da estação seca (CAMPOS; CHAVES, 

2020) e redução da vazão disponível em cursos d’água (MOREIRA et al., 2014). 

Em regiões como a da BHRP, onde a agricultura é intensiva e os efeitos do clima 

aumentam a escassez hídrica e demanda pelo uso de recursos hídricos (RH), é fundamental que 

se desenvolva um planejamento estratégico, que considere o potencial de crescimento da 

agricultura irrigada e de uso de recursos hídricos. 

A complexa interação existente entre diversos fatores, tais como, as condições de clima 

e de cobertura e uso da terra, inerentes ao processo hidrológico, dificulta o planejamento, 

fazendo dos modelos matemáticos e computacionais as ferramentas mais adequadas para 

proposição de cenários hidrológicos com vista ao desenvolvimento sustentado da agricultura 

irrigada na região. Esses modelos possibilitam a criação de cenários e avaliação preditiva do 

impacto de diferentes estratégias de planejamento na disponibilidade e oferta hídrica. 

O maior desafio para a utilização desses modelos é a carência de dados 

hidrometeorológicos históricos das regiões, como base de dados qualificadas, que apresente 

séries históricas de longa duração e com dados consistidos. Esse problema é mais evidente ainda 

nas pequenas bacias hidrográficas, onde a falta de informação além de comprometer a gestão 

de recursos hídricos e má gestão aumentar as disputas pelo uso da água, reduz a qualidade de 

vida das pessoas.  

A literatura apresenta uma grande diversidade de modelos hidrológicos, baseados em 

diferentes concepções, que podem ser utilizados para estimativa da oferta e da demanda hídrica 

(EGER et al., 2021; FUKUNAGA et al., 2015). Esses modelos tornam-se mais importantes à 

medida que novas bases de dados são disponibilizadas. No entanto, os modelos precisam ser 
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adequados para poderem apropriar da evolução recente dos produtos de reanálise e de 

sensoriamento remoto, que são crescente fonte de dados de observações terrestres (ALMEIDA; 

SERRA, 2017 ; MARINHO FILHO et al., 2013). 

Os produtos de precipitação apresentam grande potencial de aplicação. Por 

apresentarem cobertura quase global e alta resolução espaço-temporal, os produtos têm sido 

amplamente utilizados, inclusive em estudos no Cerrado brasileiro(AHMED et al., 2022; TAN 

et al., 2018; AMORIM et al., 2020; JUNQUEIRA et al., 2022; LIMA et al., 2011; TAN et al., 

2018). 

Na atualidade, existem diversos produtos de precipitação disponiveis, tais como: ERA5 

(HERSBACH et al., 2020), PERSIANN-CDR (MODEL, 2022), MSWEP (BECK et al., 2017), 

GPCC 7.0 (BASHEER; ELAGIB, 2019), CHIRPS (FUNK et al., 2015, 2014) . Esses produtos 

possuem cobertura em todo território brasileiro e podem ser uma alternativa para o problema 

de falta de dados em várias regiões brasileiras. Por outro lado, é importante que esses produtos 

sejam avaliados regionalmente, antes de serem efetivamente utilizados.  

Pela sua vasta aplicação e resultados obtidos em diferentes ambientes, o SWAT (Soil 

and Water Assessment Tool) é um dos modelos hidrológicos mais utilizados na atualidade. A 

utilização do modelo SWAT, associado aos produtos de precipitação, apresenta-se como uma 

alternativa promissora que pode contribuir para a gestão dos recursos hídricos em regiões 

irrigadas, onde há escassez de dados pluviométricos e fluviométricos. Esses produtos, 

entretanto, precisam ser melhor avaliados para o Cerrado, principalemente nas bacias 

hidrográficas agrícolas que fazem uso de irrigação e apresentam conflitos potenciais pelo uso 

de água. 

Outro aspecto importante a ser destacado, é melhoria do planejamento de RH por meio 

da simulação de cenários futuros, que podem ser realizados utilizando modelos climáticos, para 

avaliação da disponibilidade hídrica. Para as regiões central e sudeste do Brasil, por exemplo, 

trabalhos recentes (ALTHOFF; RODRIGUES; DA SILVA, 2020; CAMBRAIA NETO et al., 

2021; DE SOUZA et al., 2019) projetam queda na precipitação e um aumento na temperatura, 

com redução na vazão dos rios e, consequentemente, afetando a agricultura irrigada ao longo 

do século. 

Até o momento, poucas pesquisas foram realizadas com o foco no impacto das 

mudanças climáticas na dinâmica da disponibilidade hídrica futura (COSTA et al., 2021; 

SOUZA et al., 2010), especialmente em regiões do Cerrado, como, por exemplo, a bacia do Rio 

Paracatu. Por essa razão, é crucial expandir as pesquisas para avaliar as como as mudanças 

climáticas projetadas.  
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O objetivo principal deste trabalho foi avaliar, por meio da modelagem hidrológica, a 

disponibilidade hídrica atual e futura da bacia hidrográfica do rio Paracatu (BHRP). A BHRP é 

estratégica para a produção agrícola do Cerrado e para a formação das vazões do rio São 

Francisco. 

O objetivo do primeiro artigo da tese foi estimar a disponibilidade hídrica, com base em 

dados históricos, da bacia hidrográfica do rio Paracatu. Para estimativa da disponibilidade 

hídrica da bacia foi utilizado o modelo hidrológico SWAT, que foi calibrado e validado para 

uma região com dados históricos e utilizado na regionalização da vazão da bacia do Paracatu. 

O objetivo do segundo artigo foi avaliar a acurácia de diferentes produtos de 

precipitação na estimativa da disponibilidade hídrica por meio da modelagem hidrológica. Para 

isto, foram avaliados cinco produtos de precipitação (CHIRPS, ERA5, GPCC, MSWEP, 

PERSIANN-CDR).  

O objetivo do terceiro artigo da tese foi analisar os cenários de mudanças climáticas 

utilizando o modelo climático MIROC6 do conjunto de dados de mudanças climáticas para o 

Brasil, avaliando os impactos dessas mudanças sobre a disponibilidade hídrica na BHRP.  

De forma geral, os objetivos da tese se complementam, contribuindo com o aumento do 

conhecimento para a gestão e planejamento dos recursos hídricos no bioma do Cerrado, além 

de contribuir com informações para o desenvolvimento sustentável da BHR. 
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2. Artigos científicos  

2.1 Estimativa da disponibilidade hídrica da bacia hidrográfica do rio Paracatu 

Resumo 

A bacia hidrográfica do rio Paracatu (BHRP), está inteiramente inserida no bioma 

Cerrado, abrangendo os estados de Goiás e Minas gerais e o Distrito Federal. A BHRP, 

drenando uma área de aproximadamente 45.600 km2, é fundamental para a formação da vazão 

do rio São Francisco, rio estratégico para o desenvolvimento do semiárido brasileiro.  A BHRP, 

entretanto, tem enfrentado escassez hídrica em algumas de suas sub bacias, o que tem 

comprometido o desenvolvimento e a qualidade de vida das pessoas. Esse cenário se agrava 

pela falta de informações, como a oferta hídrica, para subsidiar os tomadores de decisão. O 

objetivo deste artigo foi estimar, por meio de modelagem hidrológica, a disponibilidade hídrica 

da bacia hidrográfica do rio Paracatu. Para modelagem da disponibilidade hídrica, foi utilizado 

o software SWAT (Soil and Water Assessment Tool). O modelo foi calibrado para o período de 

1988 a 2008 e validado no período de 2009 a 2018. Após a avaliação da análise de sensibilidade, 

verificou-se que SOL_K, GW_REVAP, CN2 e ESCO foram aos parâmetros mais sensíveis do 

modelo. Esses parâmetros representam a condutividade hidráulica saturada do solo, taxa de 

evaporação da água subterrânea, número da curva de escoamento e evaporação do solo 

respectivamente. Após a calibração do modelo o valor de NSE foi igual a 0,69 e igual a 0,82, 

na validação, indicando um desempenho satisfatório e muito bom para o modelo, enquanto o 

coeficiente de determinação de Pearson (R²) foi  dea 0,72, na calibração e 0,82 na validação, o 

índice PBIAS obtido foi igual a 7,0% e -2,9%, na calibração e validação, respectivamente. 

Avaliando a vazão simulada no período de calibração, o modelo subestimou a vazão em 55% 

do tempo, com uma diferença média de volume igual a 7%, ou 23,40 m³/s. Na validação, o 

modelo superestimou a vazão em 60% do tempo, com uma diferença média de volume igual a 

3%, ou 6,48 m³/s. A vazão média anual foi igual a 278,5 m³/s. Analisando a curva de 

permanência, observou-se que em 95% do tempo a vazão foi igual ou maior que 26,6 m³/s. A 

regionalização de vazão foi válida para a estação fluviométrica Barra da Égua, pois não 

apresentou vazões nulas, possibilitando a comparação com os valores das vazões observadas. 

Por outro lado, a regionalização para as estações Porto Alegre e Buritizeiro foram consideradas 

insatisfatórias, uma vez que apresentaram valores de vazões nulos. Portanto a disponibilidade 

hídrica da BHRP, foi considerada insatisfatória, por apresentar repentinamente 42 vazões com 

valores zero, para os meses de junho, julho agosto e setembro. 
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Palavras Chaves: SWAT, Agricultura Irrigada, Recursos Hídricos. 

2.1.1 Introdução 

 

A bacia hidrográfica do rio Paracatu (BHRP) está totalmente inserida no bioma Cerrado, 

abrangendo os estados de Goiás e Minas gerais e o Distrito Federal e 16 municípios, sendo 12 

deles com sede dentro da área de drenagem da bacia. 

De acordo com o atlas da irrigação (ANA, 2019; ANA, 2021), a região da BHRP, com 

2.657 pivôs centrais, é um dos 15 polos de irrigação por pivô do país. Na região, irriga-se 

principalmente cana-de-açúcar, soja, algodão, milho e feijão. A demanda hídrica média dessa 

região é de 761 bilhões de litros/ano, com área irrigada de 135.000 ha, com potencial físico 

hídrico total de 143.000 ha e potencial efetivo de 32.000 ha, com 8% do seu território irrigado. 

Tem-se observado ao longo dos últimos anos um aumento das disputas pelo uso de 

recursos hídricos na bacia do rio Paracatu (COSTA et al., 2021; GUALDANI; SOBRINHO, 

2023 ; SILVA et al., 2023), o qual pode ser atribuído a um crescimento não planejado da 

agricultura irrigada. Esse aumento das disputas pelo uso da água pode vir ser agravados pelos 

efeitos advindos das mudanças climáticas, que pode alterar a intensidade e a frequência de 

eventos extremos, contribuindo para o aumento da incerteza sobre a disponibilidade hídrica 

futura (SONE et al., 2022).  

As disputas pelo uso da água são observadas, principalmente, nas pequenas bacias 

hidrográficas não monitoradas, onde a dinâmica da disponibilidade hídrica (oferta) nas escalas 

temporais e espaciais necessárias para o adequado manejo da irrigação são desconhecidas 

(CAMPOS; CHAVES, 2020). Em regiões com baixa disponibilidade hídrica como se observa, 

por exemplo, no período seco na bacia do Paracatu, é de grande importância se ter um 

planejamento mais detalhado sobre o uso de recursos, visando a elaboração de estratégias que 

atendam ao usos múltiplos, reduzindo as disputas pelo uso da água (MOREIRA et al., 2014). 

Relatórios da Agência Nacional de Água (ANA, 2019)  e o do Instituto Mineiro de 

Gestão das Águas (IGAM, 2022) indicam que pelo menos cinco cursos d’água da bacia do rio 

Paracatu já apresentam conflitos pelo uso da água. Em regiões que já apresentam algum conflito 

pelo uso de recursos hídricos, o desafio para o desenvolvimento sustentável é a alocação 

equitativa da água. A alocação é um processo de divisão de um bem entre indivíduos que 

frequentemente possuem interesses conflitantes (STUDART et al., 2021). Para se alocar a água 

de forma adequada, ou seja, atendendo aos seus usos múltiplos, é necessário conhecer a 

disponibilidade e a demanda hídrica em trechos específicos do curso de água. 
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Para que esse processo represente a realidade dos usuários, é importante que se tenha 

dados de vazão que representem da melhor forma possível a realidade da região, de forma a 

viabilizar um gerenciamento cada vez mais estratégico e preventivo, para não deixar os 

conflitos se agravarem. Segundo Anderson et al. (2021), a comunidade científica terá cada vez 

mais que desenvolver e transferir metodologias e ferramentas de apoio ao planejamento e gestão 

para se obter decisões mais fundamentadas e robustas. 

A BHP, entretanto, na sua maior parte, é carente em dados e informações técnicas 

básicas. Nessa bacia, por exemplo, apenas 85% de sua extensão possui informações disponíveis 

sobre vazão, dificultando o processo de gestão (RODRIGUES et al., 2021). Uma possível 

solução para as regiões sem informação, é a utilização de técnicas de regionalização de vazões. 

A regionalização se baseia na espacialização de dados hidrológicos de natureza local, 

possibilitando a transferência de informações hidrográficas de bacias com medições (bacias 

doadoras) para aquelas desprovidas de tais medições (bacias receptoras) (ALTHOFF et 

al.,2022; SERRÃO et al., 2023). Isso constitui um método essencial para a projeção de vazões 

em bacias não monitoradas. 

Os métodos de regionalização mais comumente aplicados podem ser agrupados em três 

categorias distintas: aqueles fundamentados em assinaturas hidrológicas (SCHOPPA et al., 

2020), aqueles que se baseiam em regressão (RIBEIRO et al., 2022) e aqueles que se 

fundamentam em critérios de similaridade (JAHANSHAHI et al.,2022). Neste estudo, 

empregou-se a regionalização baseada em similaridade, que realiza a transferência de 

parâmetros por meio de métodos como proximidade espacial e/ou similaridade física. 

O método de proximidade espacial envolve a transferência dos valores dos parâmetros 

da bacia hidrográfica geograficamente mais próxima, com base na suposição que bacias 

hidrográficas vizinhas são semelhantes. Baseando nessa premissa em que bacias hidrográficas 

próximas tendem a apresentar respostas hidrológicas semelhantes, incluindo regime de 

escoamento superficial, além de características físicas e climáticas uniformes. Portanto, o clima 

e outras características da bacia hidrográfica variam de maneira suave no espaço, assim é 

possível transferir os parâmetros, esperando que funcionem de maneira análoga  (PAGLIERO 

et al., 2019; SELLAMI et al., 2014; VAN LIEW & MITTELSTET, 2018). 

Swain e Patra (2017) compararam três técnicas de regionalização de vazão: proximidade 

espacial, regressão linear e similaridade física em combinação com o modelo SWAT. A 

pesquisa foi realizada em trinta e duas bacias hidrográficas na Índia, e os melhores resultados 

foram obtidos com a técnica de proximidade espacial. 
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Já o estudo de  Lèye et al., (2020), teve o objetivo utilizar a técnica de proximidade 

espacial, juntamente com a modelagem hidrológica do modelo SWAT, para gerar dados na 

bacia não medida do rio Kayanga. Este estudo concluiu que os parâmetros calibrados e 

validados foram adequados para a regionalização de vazão. Mesmo que os resultados não 

tenham sido validados com observações, este método constitui uma solução promissora para 

bacias não medidas. 

Em um estudo recente, Finck et al. (2024) desenvolveram uma metodologia para 

regionalizar vazões mínimas na bacia hidrográfica do rio Ivinhema, situada na porção sul do 

estado do Mato Grosso do Sul. A modelagem hidrológica, realizada com o modelo SWAT, 

permitiu a estimativa de vazões características como Q95, Q90 e Q7,10 em áreas sem dados 

hidrométricos. Os resultados obtidos indicaram que os modelos de regionalização propostos 

são adequados para a aplicação na região em estudo. 

Em locais onde a disponibilidade hídrica é variável e as demandas estão aumentando, 

como, por exemplo, a BHRP, é fundamental gerar informações hidrológicas para subsidiar os 

gestores.  Essas informações são cruciais para garantir uma distribuição equitativa e sustentável 

da água, e reduzindo o risco de escassez e as disputas pelo uso de recursos hídricos.  

O objetivo deste artigo foi estimar, por meio de modelagem hidrológica, a 

disponibilidade hídrica da bacia hidrográfica do rio Paracatu. 

 

2.1.2 Materiais e Métodos 

2.1.2.1 Área de Estudo 

 

Na Figura 1 apresenta-se, no contexto do Brasil e da bacia hidrográfica do rio São 

Francisco, a representação esquemática da bacia hidrográfica do rio Paracatu (BHRP), com 

destaque para as estações fluviométricas Porto Extrema, Porto Alegre, Fazenda Barra da Égua 

e Buritizeiro, e suas respectivas áreas de drenagem. 

Com área de drenagem de aproximadamente 44.642 km², a BHRP apresenta clima 

tropical úmido. Com precipitação anual média igual a 1.400 mm, apresenta 93% do total anual 

de chuvas ocorrendo de outubro a março, sendo novembro, dezembro e janeiro os meses mais 

chuvosos(ALTHOFF et al., 2020).  
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Figura 1. Bacia hidrográfica do rio Paracatu, no contexto do Brasil e da bacia hidrográfica do 

rio São Francisco, com destaque para as estações fluviométricas Buritizeiro, Porto Alegre, Porto 

Extrema, e Fazenda Barra da Égua. 

 

O período de menor precipitação ocorre entre abril e setembro (HOBBI et al., 2022; 

BECK et al., 2020). A evapotranspiração média anual é de 1200 mm, com temperatura média 

anual variando entre 22 e 24 °C (SOUZA et al., 2023; RIBEIRO et al., 2022).  

A BHRP apresenta altitude variando entre 458 e 1195 metros, com 43,7 % da área de 

drenagem apresentando relevo suave ondulado; 23,9% da área apresenta relevo plano, 24,7% 

relevo ondulado, 7,08% forte ondulado e 0,62% de relevo montanhoso. 

Os solos predominantes na BHRP são o Latossolo Vermelho (LV), representando 30,1% 

da área, seguido de Cambissolo Háplico (CX), com 24,4 %, Neossolo Litólito (RL), 23,3 %, 

Latossolo Vermelho Amarelo (LVA), 20,6 % e Plintossolo Háplico (FX), 1,6%. 

O uso e ocupação do solo da BHRP, são descritos na tabela 1, onde foram identificadas 

dez classes de uso solo.  

 

 

 



20 
 

 

Tabela 1. Classes de uso e ocupação do solo na bacia do rio Paracatu.  

Classe Uso do Solo (%) Área 

Formação Florestal 7,83 

Formação Savânica 29,93 

Floresta Plantada 5,65 

Formação Campestre 9,17 

Pastagem 37,16 

Lavouras Perene 0,62 

Lavouras Temporárias 8,86 

Área Urbana/Não Vegetadas 0,29 

Mineração 0,06 

Rios e Lagos 0,43 

 

2.1.2.2 Estimativa da disponibilidade hídrica 

 

Para simular a disponibilidade hídrica da BHRP foi utilizado o modelo Soil and Water 

Assessment Tool (SWAT) (ARNOLD et al., 1998). O SWAT é um modelo hidrológico semi-

conceitual, distribuído, estocástico e contínuo no tempo, que opera em um intervalo de tempo 

diário (MARARAKANYE et al., 2020). A modelagem hidrológica do SWAT é realizada com 

base na equação do balanço hídrico, tendo como volume de controle um perfil do solo de 2 m 

de profundidade (ARNOLD et al., 2012; NEITSCH et al., 2011).  

A modelagem inicia-se com a divisão da bacia hidrográfica em sub-bacias e, 

posteriormente, a divisão dessas em Unidades de Respostas Hidrológicas (HRUs), as quais são 

áreas homogêneas quanto ao solo e seu uso. O escoamento superficial foi modelado usando o 

método do número da curva do Soil Conservation Service dos Estados Unidos (CN-SCS) 

(SOULIS, 2021) 

 

2.1.2.3 Base de Dados 

 

A base de dados necessária para simulação hidrológica com o modelo SWAT é 

constituída por dados tabulares e espaciais. As informações espaciais são constituídas pelos 

mapas de uso e cobertura do solo, tipo de solos e o modelo digital de elevação 

hidrograficamente condicionado. Os dados tabulares constituem o banco de dados com 

informações quantitativas sobre clima, vegetação, solos, aquíferos, vazão, manejo, etc. 
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Na Figura 2 apresenta-se mapas da área de drenagem da BHRP, com destaque para as 

estações pluviométricas, fluviométricas e climatológicas, Figura (a), pedologia, Figura (b), 

relevo, Figura (c) e uso do solo, Figura (d). 

 

Figura 2. Mapa da área de drenagem da BHRP, com destaque para as estações pluviométricas, 

fluviométricas e climatológicas, Figura (a), pedologia, Figura (b), relevo, Figura (c) e uso do 

solo, Figura (d). 

 

Para escolha das estações pluviométricas utilizadas na simulação, utilizou-se como 

critério de seleção estações localizadas a uma distância menor do que 5 km do divisor de águas 

da bacia. Após uma análise na base de dados da ANA (https://www.snirh.gov.br/hidroweb), 

foram identificadas 23 estações pluviométrica que satisfaziam a este critério. Após análise de 

consistência dos dados, que consistiu em eliminar as estações com mais de 10% de falhas, foram 

selecionadas quatro estações com série histórica de precipitação variando de 1988 a 2018, 

Figura 2a e Tabela 2.  
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Tabela 2.  Estações pluviométricas e climatológicas.  

Estação 
Pluviométrica*  

Nome Latitude Longitude Altitude  

1547005 Brasília (Núcleo Bandeirante) -15,78 -47,93 620 
1547021 Barreiro DR-130 -15,84 -47,63 994 
1547022 Rio Preto  -15,79 -47,43 928 
1846005 Presidente Olegário -18,41 -46,42 941 

Estação 
Climatológica** 

Nome Latitude Longitude Altitude  

A571 Paracatu -17,24 -46,88 705 
A542 Unaí -16,55 -46,88 641 
A047 Paranoá (COOPA-DF) -16,01 -47,56 1043 
A553 João Pinheiro -17,78 -46,12 877 
A562 Patos de Minas -18,52 -46,44 950 
*(https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas) 

**(https://bdmep.inmet.gov.br/#) 

 

Analisando-se a base de dados da ANA (https://www.snirh.gob.br/hidroweb) foram 

encontradas 181 estações fluviométricas disponíveis dentro da área da BHRP. Optou-se por 

trabalhar com estações mais próximas do exultório final, sendo selecionadas três estações 

fluviométricas (Figura 1a).  

Para seleção das estações utilizada no trabalho, foi realizado um pré-tratamento dos 

dados, descartando os anos que apresentaram falhas superiores a 10% nas séries de totais anuais 

(AMORIM et al., 2020; JUNQUEIRA et al., 2020, 2022). Após essa análise de consistência 

dos dados, foram selecionadas as estações fluviométricas Porto Alegre, Porto Extrema e Barra 

da Égua, que apresentaram menos de 10% de falhas em dados diários. Essas três estações foram 

escolhidas em virtude da quantidade de dados disponíveis na série histórica e pela localização 

do exutório das bacias do rio Paracatu, e pelo tamanho da área de drenagem para a modelagem 

hidrológica em diferentes tamanhos de bacias.  

A estação fluviométrica Porto Alegre, possui área de drenagem de 41.086,51km², 

representando 95% da área total da BHRP. Esta estação possui dados de vazão para o período 

de 1988 a 2018. A estação fluviométrica Porto Extrema, abrange uma área de drenagem de 

29.913,09 km², o que representa 67% da área total da BHRP, com dados de vazão disponíveis 

para o período de 1988 a 2018. Já estação Barra da Égua, apresenta uma área de drenagem de 

1.579,08 km², representando 3,54 % da área total da BHRP, e possui dados de vazão para o 

período de 1988 a outubro de 2016. 

https://bdmep.inmet.gov.br/
https://www.snirh.gob.br/hidroweb
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Para realização da calibração, primeiro optou-se por selecionar a estação fluviométrica 

Porto Extrema por ser a estação fluviométrica com menor quantidade de dados faltantes, em 

seguida foi realizada a calibração da estação Fazenda Barra da Égua por ter uma área de 

drenagem pequena facilitando o processamento, em seguida foi calibrado a área de drenagem 

da estação Porto Alegre e por último foi realizado a regionalização da vazão da BHRP. 

O Modelo Hidrológicamente Condiocionado  (MDEHC) foi elaborado a partir dos 

dados do modelo digital de elevação do NASADEM, que são derivados de dados de telemetria 

originais da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 

(https://search.earthdata.nasa.gov/search?q=nasadem) (NASA JPL, 2020).  O MDEHC possui 

resolução espacial de 30 metros no formato geotiff (Geographic Tag Image File Format).  

O mapa de solos foi obtido do portal GEOINFO (Infraestrutura de Dados Espaciais da 

Embrapa), no formato vetorial de shapefile, com escala exploratória de 1: 5.000. Esse banco de 

dados possui dados georreferenciados sobre valores médios de erodibilidade e de características 

físicas e químicas dos solos presentes no Cerrado do Brasil 

(https://geoinfo.cnpm.embrapa.br/layers/geonode%3Acerrados_bd1_v5b)(EMBRAPA, 2020). 

O mapa de uso e ocupação do solo do ano de 2018, com resolução de 30 metros no 

formato geotiff, foi adquirido do Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no 

Brasil (MapBiomas) (https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-

7/lclu/coverage/brasil_coverage_2018.tif) (SOUZA et al., 2020) (Figura 2 d). 

Os parâmetros físicos-hídricos utilizados para cada tipo de solo no modelo SWAT foram 

baseados nos trabalhos de Almeida, (2019); Pereira et al. (2016); Gomes et al. (2020). Esses 

parâmetros são: número de camadas do solo (NLAYER), grupo hidrológico (HYDCRP), 

profundidade máxima do solo (SOL_ZMX), profundidade da camada do solo (SOL_Z), 

densidade do solo (SOL_BD), armazenamento de água no solo (SOL_AWC), condutividade 

hidráulica do solo (SOL_K), teor de carbono orgânico do solo (SOL_CBN), argila do solo 

(CLAY), silte (SILT), areia (SAND), conteúdo de rocha (ROCK) e fator de erodibilidade do 

solo (USLE_K). 

A evapotranspiração de referência foi estimada pelo método de Penman- Monteith 

(MONTEITH, 1965). Para isto foi utilizado dados diários de temperatura máxima e mínima do 

ar, umidade relativa, velocidade do vento e radiação solar, referente a sete estações 

climatológicas, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Figura 2a 

para o período de 1988 a 2018 (30 anos de dados) (https://bdmep.inmet.gov.br/#).  

 

 

https://search.earthdata.nasa.gov/search?q=nasadem
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2.1.2.4 Discretização espacial para aplicação da modelagem 

 

Para a aplicação do modelo SWAT, a BHRP foi dividida em sub-bacias com base no 

MDEHC. O valor default, sugerido pelo SWAT, foi utilizado no processo de discretização 

espacial da bacia em sub-bacias. Após o processamento das sub-bacias, foi feita a definição das 

Unidades de Resposta Hidrológica (HRUs). 

 

2.1.2.5 Análise de Sensibilidade 

 

Para otimizar o processo de calibração, é sempre interessante realizar uma análise de 

sensibilidade. No SWAT, a análise de sensibilidade é realizada em conjunto com a calibração. 

O modelo SWAT possui vários parâmetros possíveis de serem calibrados. Quanto maior 

o número de parâmetros utilizados na calibração, maior o tempo computacional utilizado nas 

rodadas de calibração. As variações nos valores dos parâmetros em cada etapa da calibração 

são avaliadas para identificar aqueles que influenciam significativamente nos resultados. Os 

parâmetros que não têm peso significativo na geração dos resultados não serão calibrados na 

próxima interação.  

O algoritmo SUFI-2 determina a sensibilidade dos parâmetros por meio de uma análise 

de regressão múltipla, sendo analisados por dois valores de dois índices: o t-Stat e o p- Value. 

Onde o p-Value determina o nível de significância do parâmetro e o t-Stat o grau de 

sensibilidade (ABBASPOUR et al., 2007; ARAZA et al., 2021). Assim, pode-se observar que 

um parâmetro é considerado mais sensível quando o valor absoluto de t-Stat é maior o p-Value 

é menor.  

Para a avaliação da sensibilidade dos parâmetros foi utilizado o algoritmo SUFI-2, e os 

t-Stat e p- Value. O p-Value determina o nível de significância do parâmetro e o t-Stat o grau 

de sensibilidade (ABBASPOUR et al., 2007; ARAZA et al., 2021). Quanto maior o valor 

absoluto de t-Stat e menor o p-Value, mais sensível é o parâmetro.  

 

2.1.2.6 Avaliação de desempenho do modelo 

2.1.2.6.1 Calibração 

 

A calibração deve abranger, de preferência, um período de tempo com ocorrência de 

grandes cheias e de estiagens prolongadas, de forma a possibilitar ao modelo a simulação 
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adequada das maiores e menores amplitudes possíveis de vazão (AMORIM et al., 2020; 

JUNQUEIRA et al., 2022). 

A calibração do modelo hidrológico para a BHRP foi realizada para a estação 

fluviométrica de Porto Extrema (código 42690001). Na calibração, foi utilizado o período de 

dados de 1988 a 2008. A calibração foi feita de forma automática, utilizando o algoritmo 

Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2), disponível no SWAT-CUP (AHMED et al., 2022). 

Para analisar todas as incertezas, o algoritmo tenta capturar a maioria dos dados medidos dentro 

da incerteza de previsão de 95% (95PPU) do modelo em um processo iterativo. A incerteza de 

previsão de 95% é calculada nos níveis de 2,5% e 97,5% da distribuição cumulativa de uma 

variável de saída obtida por amostragem em um hipercubo latino. 

O aquecimento do modelo foi realizado considerando um período de 5 anos (1983-

1987). O período de aquecimento do modelo é justificado pelas grandes incertezas que se tem 

no início da modelagem, devido ao desconhecimento das condições iniciais, principalmente da 

umidade do solo. Esse período, é utilizado para que, ao iniciar a simulação, as variáveis de 

estado estejam livres das influências das condições iniciais. 

 

2.1.2.6.2 Validação 

 

O modelo foi validado para a estação fluviométrica de Porto Extrema (código 

42690001). Na validação, foi utilizado o período de dados de 2009 a dezembro de 2018 (período 

de 10 anos) que representa 33% das amostras das vazões observadas. 

 

2.1.2.6.3 Desempenho do Modelo 

 

O desempenho do modelo foi avaliado a partir de métricas estatísticas para comparação 

dos valores simulados e observados para o conjunto de testes. As métricas adotadas foram o 

percentual de viés (PBIAS, Eq. 1), erro médio absoluto (MAE, Eq. 2) (ABRO et al., 2020), raiz 

do erro quadrático médio (RMSE, Eq.3), coeficiente de determinação (R², Eq.4), índice de 

eficiência de Nash – Sutcliffe Efficiency (NSE, Eq.5)(NASH; SUTCLIFFE, 1970) e índice de 

eficiência de Kling-Gupta (KGE, Eq. 6) (GUPTA et al., 2009).  

 

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 = [∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠𝑖 −𝑄𝑠𝑖𝑚𝑖 )𝑁𝑖=1∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠𝑖)𝑁𝑖=1 ]                                                                                           (1) 
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𝑀𝐴𝐸 = 1 𝑛 ∑ |𝑆𝑖𝑚𝑖 −𝑛𝑖=1 𝑂𝑏𝑠𝑖|                                                                                                  (2)         

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √ 1𝑚 ∑ (𝑆𝑖𝑚𝑖 − 𝑂𝑏𝑠𝑖)2𝑚𝑖=1                                                                                            (3) 

 𝑅2 = ∑ (𝑂𝑏𝑠𝑖 − 𝑂𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑖) (𝑆𝑖𝑚𝑖 − 𝑆𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑖)𝑛𝑖=1√∑ (𝑂𝑏𝑠𝑖 − 𝑂𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑖𝑛𝑖 )² √∑ (𝑆𝑖𝑚𝑖 − 𝑆𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑖𝑛𝑖 )²                                                                                        (4)                      

 

𝑁𝑆𝐸 = 1 − ∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠𝑖−𝑄𝑠𝑖𝑚𝑖)²𝑁𝑖=1∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠𝑖−𝑄𝑚𝑒𝑎𝑛𝑖)2𝑁𝑖=1                                                                                                   (5) 

 𝐾𝐺𝐸 = 1 −  √(𝑟 − 1 )2 + (𝛽 − 1)2 +  (𝛾 − 1)2                                                                    (6) 

sendo  

𝑟 = ∑ (𝑂𝑏𝑠𝑖 −  𝑂̅𝑏𝑠𝑖)𝑛𝑖=1√∑ (𝑂𝑏𝑠𝑖 −  𝑂̅𝑏𝑠𝑖) 𝑛𝑖=1  √∑ (𝑆𝑖𝑚𝑖 −  𝑆̅𝑖𝑚𝑖)𝑛𝑖=1  

 𝛽 = 𝜇𝑠𝜇𝑜 

γ = 𝐶𝑉𝑠𝐶𝑉𝑜 =  𝜎𝑠 𝜇𝑠⁄𝜎𝑜 𝜇𝑜⁄  

em que  

Qobs = valor observado para o i-ésimo ponto; 

Qsim = valor simulado para o i-ésimo ponto; 

N = número total de pontos; 

Simi = valor simulado para o i-ésimo ponto; 

Obsi = valor observado para o i-ésimo ponto; 

n = número de observações; 
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Na tabela 3 apresenta-se valores dos limiares estatísticos que foram considerados como 

diretriz de interpretação do desempenho da modelagem hidrológica (MARARAKANYE et al., 

2020).   

 

Tabela 3. Valores de limiar estatísticos para interpretação do desempenho do modelo. 

Avaliações de 

desempenho 
R² NSE PBIAS 

Muito bom > 0,7 - 1 > 0,75 - 1 <± 10 

Bom > 0,6 – 0,7 > 0,65 – 0,75 ± 10  ± 15 

Satisfatório > 0,5 – 0,6 > 0,50 - 0,65 ± 15  ± 25 

Insatisfatório ≤ 0,5 ≤ 0,50 ≥ ± 25 

(MARARAKANYE et al., 2020 and N. MORIASI et al., 2007) 

2.1.2.6.4  Regionalização de vazão  

 

A disponibilidade hídrica em sub-bacias não monitoradas da BHRP, foi estimada por 

meio de técnica de regionalização de vazão (DUARTE et al., 2024; JAHANSHAHI et al., 2022; 

ODUSANYA et al., 2022).  

Para isso, utilizou-se o modelo calibrado e validado para a estação fluviométrica de 

Porto Extrema (código 42690001). A precipitação foi espacializada na área de drenagem da 

BHRP utilizando o inverso da distância ponderada (ALMEIDA et al., 2024; CHEN; LIU, 

2012). Os dados climáticos também são interpolados pela técnica inverso da distância 

ponderada. 

 

2.1.3 Resultados e Discussão 

2.1.3.1 Base de Dados  

 

Na Figura 3 apresenta-se a média mensal das variáveis climáticas observadas das estações 

meteorológicas da BHRP para os períodos de 1988 a 2018. A umidade relativa média do ar 

(UR) variou de 42,5% a 62,6%, com o valor máximo igual a 96,9%%, no mês de dezembro, e 

mínimo igual a 25,3% em agosto. A velocidade média do vento variou de 0,99 m/s a 1,33 m/s, 

com valor máximo de 4,95 m/s, no mês de agosto e mínimo igual a 0,15 m/s, em junho.  

A radiação solar média variou de 15,11 MJ/m²/dia a 16,5 MJ/m²/dia, com valor máximo 

igual a 30,98 MJ/m²/dia, no mês de dezembro e mínimo igual 4,94 MJ/m²/dia, em julho. A 
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temperatura máxima média variou de 22°C a 25ºC, com valor máximo igual a 41° C no mês de 

outubro, e mínimo igual a 17°C, em julho. A temperatura mínima média variou de 11°C a 15°C, 

com valor máximo igual a 27°C no mês de outubro, e mínimo igual 4ºC, em julho. A 

precipitação média variou de 1,25 a 30,80 mm, com valor máximo igual a 170 mm, e mínima 

igual a 0 mm, em julho. 

 

Figura 3. Variáveis climáticas médias mensais observadas da BHRP para o período de 1988 a 

2018. 

 

2.1.3.2 Análise de sensibilidade, calibração e validação do SWAT 

 

Os parâmetros GWQMN, GW_REVAP.gw, REVAPMN.gw, SHALLST_N.gw, 

ALPHA_BF.gw, representando a água subterrânea, CN2.mgt, o escoamento superficial, 

ESCO.hru, a evaporação, SHALLST_N.gw, as características topográficas, SOL_K.sol, 

características do solo, e SHALLST_N.gw, representando a concentração de nitrogênio, foram 

selecionados para a análise de sensibilidade. 

O resultado da análise de sensibilidade indicou que os parâmetros SOL_K, GW_REVAP, 

CN2 e ESCO foram mais sensíveis, ou seja, aqueles parâmetros cuja a variação no seu valor 

mais variou o resultado (Tabela 5). 
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Na tabela 4 apresenta-se os valores obtidos no processo de calibração referentes aos oito 

parâmetros avaliados.  

 

Tabela 4. Intervalos de variação e valores calibrados dos parâmetros da bacia do rio Paracatu.  

 

Parâmetro t-Stat 
Intervalo 

Valor obtido 
Mínimo Máximo 

r__EPCO.hru 0,77 0,10 0,50 0,228 
r__REVAPMN.gw 1,11 0,00 250,00 214,750 

v__SOL_K.sol 98,96 1,00 2000,00 242,879 
r__ALPHA_BF.gw 0,69 -0,10 0,60 -0,003 

v__GW_RE-
VAP.gw 

11,72 0,02 0,2 0,177 

a__GWQMN.gw 4,19 1,00 5000,00 3,165,367 
v__ESCO.hru 29,87 0,01 0,9 0,153 
r__CN2.mgt 15,60 -0,50 0,05 -0,338 

r__EPCO.hru = coeficiente de absorção de água pelas plantas; r__REVAPMN.gw= Profundidade mínima de água 

no aquífero raso para que ocorra o processo de evaporação; v__SOL_K.sol = condutividade hidráulica saturada 

do solo; r__ALPHA_BF.gw = fator alfa do fluxo de base; v__GW_REVAP.gw = coeficiente de evaporação da 

água subterrânea; a__GWQMN.gw = Profundidade limite de água no aquífero raso necessária para que o fluxo de 

retorno ocorra; v__ESCO.hru = Fator de compensação de evaporação da água do solo;r_CN2.mgt = Número da 

curva de escoamento SCS para condição de umidade II. 

 

O parâmetro SOL_K, que representa a condutividade hidráulica saturada do solo, foi o 

parâmetro que apresentou maior sensibilidade com valor de t-Stat de 98,96. Uma redução de 

95% no valor desse parâmetro, por exemplo passando de 2000 (mm.h-1) para o valor de 242,87 

(mm.h-1). A condutividade hidráulica controla a taxa de infiltração da água no solo, 

influenciando diretamente processos como escoamento superficial, recarga de aquíferos e 

evapotranspiração (BUSICO et al., 2020; WANG et al., 2014). 

Mendes (2021) analisando a hidrologia na bacia do rio das Velhas, localizado a sudeste 

do rio Paracatu, no bioma cerrado, obteve o valor de t-Stat igual de 5,75 cerca de 94,2 % menor 

que o encontrado neste trabalho; já Silva (2016) analisando a hidrologia da bacia do rio Preto, 

afluente do rio Paracatu, localizado na região noroeste, encontou um valor de t-Stat de 10,76 

cerca de 89,2% menor que o encontrado neste trabalho.  

Para o parâmetro ESCO, relacionado à evaporação do solo, o t-Stat foi igual a 29,87. O 

valor desse parâmetro apresentou uma redução de 83% no seu valor inicial, passando de 0,9 

para 0,15. Essa redução indica uma diminuição na perda de água por evaporação, influenciando 
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diretamente o balanço hídrico da bacia e outros processos, como, por exemplo, o escoamento 

superficial e a infiltração (DASH et al., 2021; SHAH et al., 2021). Mendes (2021) obteve o 

valor de t-Stat igual a 10,14 para parâmetro ESCO, cerca de 66,1% menor que o encontrado 

neste trabalho. Eger et al. (2021), analisando a hidrologia do rio Urucuia no oeste da Bahia, 

obtiveram o valor de s-stat igual a 4,41, cerca de 85,2% menor que o encontrado neste trabalho.  

Mendes (2021) obteve o valor de t-Stat de 10,14 para parâmetro ESCO, cerca de 66,05% 

menor que o encontrado neste trabalho, enquanto Eger et al. (2021), analisando a hidrologia do 

rio Urucuia no oeste da Bahia obtiveram o valor de t-Stat de 4,41 cerca de 85,24% menor que 

o encontrado neste trabalho.  

O parâmetro CN2, que representa o valor inicial do número da curva do SCS, apresentou 

o valor de t-Stat igual a 84,4. O valor desse parâmetro passou de 0,5 para 0,17, redução de 34%. 

Essa redução indica uma diminuição na capacidade do solo de gerar escoamento superficial, 

influenciando diretamente a quantidade de água para o rio (HARDANTO et al., 2023; 

VERGARA et al., 2021). 

Mendes (2021) obteve um valor de t-Stat igual a 26,89 para o parâmetro CN2, cerca de 

47,8% maior que valor encontrado neste trabalho. Eger et al. (2021) encontraram o valor de t-

Stat de 0,75 para o parâmetro CN2, sendo 97,5% menor que o valor encontrado neste trabalho.  

Por fim, O parâmetro GW_REVAP, relacionado à taxa de evaporação da água 

subterrânea, apresentou o valor de t-Stat igual a 88,3. O valor desse parâmetro apresentou uma 

redução de 3% no seu valor inicial, passando de de 0,2 para 0,17. Esse parâmetro é influenciado 

por fatores como nível do lençol freático, tipo de solo e condições climáticas. Silva et al. (2018) 

analisando a hidrologia na bacia do rio São Francisco, rio o qual a BHRP é afluente, 

encontraram o valor de t-Stat igual a 46,39, cerca de 295,7 % maior que o valor obtido neste 

trabalho. Eger et al. (2021) encontraram o valor de t-Stat igual a 1,80, cerca de 84,6% menor 

que o valor obtido neste trabalho. 

Na BHRP, observou-se que grande parte da precipitação foi incorporada nas águas 

subterrâneas no aquífero confinado e no aquífero raso e não confinado, contribuindo no 

abastecimento da rede fluvial mais a jusante.  

Durante o processo de calibração do modelo, nem todos os parâmetros identificados 

como sensíveis na análise de sensibilidade foram modificados. Por exemplo, os valores 

mínimos (0,02) e máximo (0,2) do parâmetro GW_REVAP não foram alterados. 

Após a calibração, o parâmetro ALPHA_BF, que representa a recessão do fluxo de base, 

apresentou valor igual a -0,003 dias. Esse parâmetro difere do valor encontrado por Lopes et al. 

(2021) de 0,53 dias para a bacia do rio Alto Teles Pires, localizado no bioma Cerrado, a 
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Noroeste da bacia do rio Paracatu. O valor baixo desse parâmetro (-0,003) sugere que a região 

da BHRP possui aquíferos profundos ou solos muito permeáveis, conforme relatado nos estudos 

de Vasconcelos, (2014) Vasconcelos et al. (2013). 

O valor do parâmetro EPCO, que representa perda de água por evaporação em corpos 

d'água foi  igual 0,228. Analisando a hidrologia da bacia do rio das Velhas, Mendes (2021) 

obteve para esse parâmetro valor igual a 1. Essa diferença de 77% indica que o rio das velhas 

apresentou maior evaporação dos corpos d’água do que a BHRP. 

O parâmetro REVAPMN reprenta a profundidade mínima da água no solo para que 

ocorra a elevação da água na zona não saturada do solo. O valor obtido para este parâmetro foi 

igual a 214,8 mm. Amorim et al. (2020) analisando a hidrologia da bacia hidrográfica do rio da 

Serra da Mesa localizado ao norte da bacia do rio Paracatu, obtiveram valor igual a 320,1 mm 

cerca de 33% maior que o valor encontrado neste trabalho. 

 O parâmetro GWQMN representa a profundidade do limite da água no aquífero raso, 

que é um fator crucial para o fluxo de retorno. Valores elevados indicam que o fluxo de base 

será menor tendo menor que vazão do rio, principalmente no período seco. Em contrapartida, 

valores baixos resultam em maior produção do escoamento de base e, consequentemente, em 

maior vazão do rio (SHAIKH et a., 2022; ABBASPOUR et al., 2019).  

O valor obtido para este parâmetro foi igual a 3165,4mm. Silva, (2016) analisando a 

hidrologia da bacia do rio Preto, subbacia da bacia do rio Paracatu, obtiveram valor igual a 3700 

mm, 14,5% maior que o obtido neste trabalho.  

O parâmetro GW_REVAP representa o coeficiente de ascensão da água à zona não 

saturada do solo e é utilizado como uma constante de proporcionalidade para calcular a 

quantidade máxima de água que se move no solo (DURÃES, 2010; GALBETTI, 2021). O valor 

obtido para este parâmetro foi igual a de 0,17.  

Lopes et al. (2021) analisando a hidrologia na bacia do rio Alto Teles Pires no bioma 

Cerrado a Noroeste da bacia do rio Paracatu, obtiveram o valor de 0,12 cerca de 29,4% menor 

que o encontrado neste trabalho. 

O parâmetro CN2 representa a quantidade de escoamento superficial gerada após um 

evento de precipitação. É um parâmetro importante na aplicação do método SCS Curve Number 

para cálculo do escoamento superficial (MINGOTI, 2012). Esse parâmetro determina a 

quantidade de água que escoa superficialmente na bacia hidrográfica (MENDES, 2021).  

O valor obtido por esse parâmetro foi igual a -0,338. Ferrigo (2014) analisando a 

hidrologia da bacia do Lago do Descoberto obteve o valor igual a -0,23 sendo 31,95% maior 

que o valor encontrado neste trabalho.  
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O parâmetro ESCO representa o fator de compensação de evaporação do solo e tem um 

papel crítico no processo de evapotranspiração (PEREIRA, 2013). O valor atribuído a esse 

parâmetro representa um percentual aplicado à evaporação da camada superior do solo, onde 

percentuais mais elevados indicam uma maior taxa de evaporação.  

O valor obtido por esse parâmetro foi igual a 0,153. Castro et al. (2016) avaliando a 

hidrologia da bacia do Alto Rio Jardim, obtiveram valor 0,01, 3,46% menor que o valor 

encontrado neste trabalho. Embora alguns autores  (FERRIGO, 2014; SILVA, 2016) tenham, 

destacado que o parâmetro ESCO tem maior influência sobre a vazão quando o valor está 

próximo do seu máximo, nesta calibração o valor calibrado influenciou positivamente no NSE, 

que aumentou de 0,30 para 0,39, o que indica uma melhoria na precisão do modelo. 

O parâmetro SOL_K representa a condutividade hidráulica do solo saturado, sendo um 

elemento essencial para o cálculo do tempo de percolação da água entre camadas do solo 

(SERRÃO et al., 2019; SERRÃO, 2018). O valor obtido para esse parâmetro foi de 30,98 mm 

h⁻¹, aproximadamente 38,04% inferior ao valor reportado por Silva (2016), que avaliou a 

hidrologia da bacia do rio Preto, localizada na região noroeste da Bacia Hidrográfica do Rio 

Paranaíba (BHRP), e obteve um valor de 50,00 mm h⁻¹. 

Na tabela 5 apresenta-se as estatísticas obtidas na calibração e na validação do modelo 

para a estação fluviométrica Porto Extrema.  

 

Tabela 5 – Estatísticas obtidas na calibração e na validação do modelo para a estação 

fluviométrica Porto Extrema. 

 

Estação Período 
Coeficiente Estatístico  

Pbias MAE RMSE R² NSE KGE 
Porto 

Extrema 
Calibração -7,0000 118,8568 174,8429 0,7165 0,6874 0,8314 
Validação 2,9000 63,6990 88,5265 0,8227 0,8206 0,8409 

 

Analisando a tabela 6, observa-se que o valor de NSE foi igual a 0,69, na calibração, e 

0,82, na validação. De acordo com Moriasi et al., (2007) e  um NSE acima de  0,5 indica que, 

para modelos hidrológicos, o desempenho satisfatório para calibração e muito para a validação. 

Durães et al. (2011) avaliaram o desempenho do modelo SWAT na simulação de 

processos hidrológicos na bacia do rio Paraopeba, localizada no bioma Cerrado, com área de 

drenagem de 10.200 km², situada a Sudeste da bacia do rio Paracatu. Nesse estudo, os autores 

obtiveram NSE igual a 0,79 para a calibração e validação, representando um aumento de 12,6% 

na calibração e uma redução de 3,6% na validação dos valores encontrados neste trabalho.  
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Mendes (2021) avaliou o desempenho do modelo SWAT na simulação de processos de 

chuva-vazão na bacia do rio das Velhas, localizada na região sul da bacia do rio São Francisco, 

com área de drenagem de 29.173 km². O autor obteve o valor de NSE de 0,67 para calibração 

e 0,75 para validação representando uma redução de 3 % e de 10,7% na validação em relação 

aos valores encontrados neste estudo. 

O coeficiente de determinação de Pearson (R²) indica maior correlação entre os valores 

observados e simulados, sendo que valores mais próximos de 1 indicam uma maior correlação 

entre a vazão simulada e a vazão observada (TEODORO et al., 2020). Na calibração, o modelo 

apresentou um R² igual a 0,72, enquanto na validação, esse valor foi de 0,82, indicando um bom 

desempenho na simulação do comportamento hidrológico da BHRP.   

Mendes (2021) obteve o valor de R² de 0,70 na calibração e 0,79 na validação, valores 

próximos com sendo menor 2% na calibração e 3,6% menor na validação quando comparados 

aos resultados da tabela 6. Fukunaga et al. (2015) avaliou o desempenho da bacia do rio 

Itapemerim localizado a oeste da BHRP, com área de drenagem de 2.237 km², obtiveram valor 

de R² de 0,76 na calibração e 0,63 na validação, sendo 5,6% maior na calibração e 23,17% 

menor na validação em relação aos valores encontrados neste estudo. 

O PBIAS obtido foi igual a 7,0% e -2,9%, na calibração e validação, respectivamente. 

Essa métrica representa uma medida percentual, que compara a diferença entre a média 

simulada e a média observada em relação à média observada (RAUTELA et al., 2022). Um 

valor próximo de zero indica que a média simulada está próxima da média observada, enquanto 

valores positivos indicam superestimação e valores negativos indicam subestimação da vazão. 

Na calibração, o modelo subestimou a vazão em 7%, enquanto na validação 

superestimou em 2,93%, mas em geral os resultados foram considerados satisfatórios, 

principalmente na validação, onde o valor de PBIAS se aproximou de zero. 

Oliveira et al. (2019), avaliou a hidrologia da bacia do rio Paranaíba, localizado a 

sudeste da BHRP com área de drenagem de 3.754 km², obtiveram valor de PBIAS de -4,5% na 

calibração e -3,5% na validação, sendo 2,5% menor na calibração e 1% menor na validação 

quando comparados ao valores da tabela 6. Mendes (2021) obteve o valor de PBIAS de -5,10% 

na calibração e 9,5% na validação, sendo 1,9% menor na calibração e 6,6% maior na validação.  

Na calibração e validação, o MAE foi igual a 118,9 e 63,7, respectivamente. O MAE é 

uma métrica não negativa que serve para avaliar a precisão de um modelo, expressando a média 

dos erros absolutos entre os dados simulados e observados na mesma unidade de medida (REN 

et al., 2018). Os valores obtidos neste trabalho, embora distantes de zero, são satisfatórios  
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(MARARAKANYE et al., 2020; MORIASI et al., 2007), indicando uma boa precisão do 

modelo para simular a vazão nessa bacia hidrográfica. 

Uliana et al. (2019) avaliaram o desempenho do modelo SWAT na simulação de 

processos hidrológicos na bacia do Piracicaba, localizada a sudeste da BHRP, com área de 

drenagem de 5.304,0 km², e obtiveram o valor de MAE de 6,4 na calibração e 5,0 na validação, 

cerca de 94% menor na calibração e 63,7% menor na validação, quando comparados aos valores 

do MAE na tabela 6.  

O RMSE mede a magnitude do erro médio entre os dados observados e os simulados. 

Neste estudo, os valores obtidos para o RMSE foram de 174,8 na fase de calibração e de 88,5 

na fase de validação. Uliana et al. (2019) obtiveram o valor de RMSE de 12,8 na calibração, 

enquanto na validação o valor obtido foi de 12,1 representando uma redução de 99% na 

calibração e 86% na validação, em comparação com os resultados deste trabalho. Fukunaga et 

al., (2015) obtiveram o valor de RMSE de 1,18 na calibração e 0,50 na validação cerca de 

99,34%, valores aproximadamente 99,44% inferiores aos encontrados no presente estudo. 

Zanin et al. (2018), avaliaram a hidrologia da bacia Rio Preto, localizada no norte do 

estado de Santa Catarina, região sul do Brasil, com área de drenagem de 965,8 km². Os autores 

obtiveram um valor de MAE de 2,48 para a calibração e 1,49 para validação, representando 

reduções de aproximadamente 98,58% e 98,32%, respectivamente, em comparação aos valores 

desse estudo.  

 

 

2.1.3.3 Disponibilidade hídrica da bacia hidrográfica do rio Paracatu 

 

Na Figura 4 apresenta-se os resultados da vazão observada e simulada nos períodos de 

calibração e validação.  
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Figura 4.  Vazão observada e simulada para o exultório da estação Porto Extrema. 

 

No período de calibração, o modelo subestimou a vazão observada em 55% do tempo 

com uma diferença média no volume igual 22,71 m³/s, 7%. Na validação, o modelo 

superestimou a vazão observada em 60%, com uma diferença média de 6,4881 m³/s, 2%. A 

maior superestimava da vazão, foi igual a 356%, observada em agosto de 2018, e o menor valor 

subestimado foi observado em outubro de 2014. 

O modelo SWAT após ser calibrado e validado, foi utilizado para estimar a 

disponibilidade hídrica mensal média no exutório da estação fluviométrica Porto Extrema, para 

o período de 1988 a 2018. A vazão média anual foi igual a 278,5 m³/s. Analisando a curva de 

permanência, observou-se que em 95% do tempo a vazão foi igual ou maior que 26,61 m³/s. 

A vazão máxima no mês de janeiro foi de 1422 m³/s para o ano de 2007, enquanto a 

vazão mínima no mesmo mês foi de 65,94 m³/s para o ano de 2015. Em fevereiro a vazão 

máxima foi igual a 1666 m³/s, no ano de 2007, e a vazão mínima igual a 56,27 m³/s, no ano de 

2001. No mês de março, a vazão máxima foi igual a 1233 m³/s para o ano de 2006, enquanto a 

vazão mínima foi igual a 74,71 m³/s para o ano de 1996.  

 Em abril, a vazão máxima registrada foi de 967,5 m³/s, no ano de 2004, enquanto a 

vazão mínima foi de 23,27 m³/s, em 2017. No mês de maio, a vazão máxima foi igual 465.4 

m³/s, no ano de 2007, enquanto a vazão mínima foi igual a 28,83 m³/s, para o ano de 1991. Em 

junho, a vazão máxima foi igual a 416,8 m³/s, para o ano de 2007, enquanto a vazão mínima 

foi igual a 19,93 m³/s, para o ano de 1989.  
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 No mês de julho, a vazão máxima foi de 368,8 m³/s, em 2007, enquanto a vazão mínima 

foi igual a 18,84 m³/s, no ano de 1989. Para o mês de agosto, a vazão máxima foi igual a 239,8 

m³/s, para o ano de 2007, enquanto a vazão mínima foi igual a 7,25 para o ano de 2017. No mês 

setembro a vazão máxima foi igual a 239,8 m³/s, para o ano de 2007, enquanto a vazão mínima 

foi de 5,78 m³/s, para o ano de 2017.  

Em de outubro, a vazão máxima atingiu o valor de 313,1 m³/s, em 2006, e a vazão 

mínima de 17,25 m³/s, no ano de 2014. No mês de novembro, a vazão máxima atingiu o valor 

de 965,2 m³/s, em 1992, enquanto a vazão mínima registou 60,21 m³/s, em 1990. No mês de 

dezembro, a vazão máxima atingiu o valor de 1323 m³/s, no ano de 1989, enquanto a vazão 

mínima atingiu o valor de 120,9 m³/s, em 1996.  

A Figura 5 apresenta o gráfico de dispersão com valores das vazões simuladas e 

observadas da série histórica (1988-2018) para a estação fluviométrica Porto Extrema. 

 

Figura 5. Gráfico de dispersão de vazões observadas e simuladas para estação Porto Extrema. 

 

Na figura 5, é possível observar que a vazão simulada superestima e subestima a vazão. 

Os pontos em vermelho (vazão simulada) que estão que estão acima da linha preta pontilhada 

(linha de 45 graus) indicam que os valores simulados são maiores que os valores observados 

correspondentes, caracterizando uma superestimação em relação aos valores observados. Por 

outro lado, os pontos situados abaixo da linha preta pontilhada indicam subestimação dos 

valores simulados em relação aos valores observados.  

Na Figura 6, são apresentados os resultados da vazão simulada por meio da 

regionalização para o período de 1988 a 2018 para a BHRP. 
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Figura 6.  Vazão simulada pela regionalização de vazão para a bacia hidrográfica do rio 

Paracatu. 

 

A partir modelo SWAT calibrado, foi realizado a disponibilidade hídrica mensal média 

para BHRP, para o período de 1988 a 2018. A vazão média anual foi igual a 601,0242 m³/s. 

A vazão máxima no mês de janeiro foi de 5.600 m³/s para o ano de 2011, enquanto a 

vazão mínima no mesmo mês foi de 324 m³/s para o ano de 2008. Em fevereiro a vazão máxima 

foi igual a 6400 m³/s, no ano de 1992, e a vazão mínima igual a 141 m³/s, no ano de 2001. No 

mês de março, a vazão máxima foi igual a 2700 m³/s para o ano de 2011, enquanto a vazão 

mínima foi igual a 304 m³/s para o ano de 1996.  

 Em abril, a vazão máxima registrada foi de 2360 m³/s, no ano de 2004, enquanto a vazão 

mínima foi de 47,80 m³/s, em 2016. No mês de maio, a vazão máxima foi igual 1290 m³/s, no 

ano de 2015, enquanto a vazão mínima foi igual a 6,36 m³/s, para o ano de 1989. Em junho, a 

vazão máxima foi igual a 237 m³/s, para o ano de 2015, enquanto a vazão mínima foi igual a 0 

m³/s, para o ano de 2007.  

 No mês de julho, a vazão máxima foi de 94,3 m³/s, em 1990, enquanto a vazão mínima 

foi igual a 0 m³/s, no ano de 1988. Para o mês de agosto, a vazão máxima foi igual a 27,9 m³/s, 

para o ano de 2014, enquanto a vazão mínima foi igual a 0 para o ano de 1988. No mês setembro 

a vazão máxima foi igual a 205 m³/s, para o ano de 2001, enquanto a vazão mínima foi de 0 

m³/s, para o ano de 1988.  

Em de outubro, a vazão máxima atingiu o valor de 789 m³/s, em 1992, e a vazão mínima 

de 2,97 m³/s, no ano de 2004. No mês de novembro, a vazão máxima atingiu o valor de 2830 

m³/s, em 1992, enquanto a vazão mínima registou 103 m³/s, em 1993. No mês de dezembro, a 
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vazão máxima atingiu o valor de 4860 m³/s, no ano de 1989, enquanto a vazão mínima atingiu 

o valor de 304 m³/s, em 1996.  

A regionalização indicou a ocorrência de valores de vazão mensal iguais a zero durante 

os meses do período seco do ano. A quantidade de registros de vazão nula foi de 3 ocorrências 

no mês de junho, 13 no mês de julho, 18 no mês de agosto e 8 no mês de setembro.  

Os resultados demonstraram uma variação sazonal expressiva nas vazões, com valores 

máximos registrados nos meses chuvosos, como janeiro (5.600 m³/s em 2011) e fevereiro 

(6.400 m³/s em 1992), e valores mínimos nos meses do período seco, como agosto e setembro, 

quando foram observadas vazões iguais a zero. O estudo identificou 42 registros de vazões 

mensais iguais a zero durante os meses secos, sendo 3 em junho, 13 em julho, 18 em agosto e 

8 em setembro, ressaltando a redução crítica da disponibilidade hídrica nesses períodos. 

 

2.1.4 Conclusões 

 

A calibração e validação obteve desempenho satisfatório para com valores de NSE de 

0,69 na calibração e 0,82 na validação, acima dos limiares de 0,5 estabelecido como aceitável 

para modelos hidrológicos. Os parâmetros mais sensíveis, como SOL_K, GW_REVAP, CN2 e 

ESCO, tiveram impactos significativos na calibração do modelo, refletindo processos 

hidrológicos importantes como a infiltração, evaporação e geração de escoamento superficial.  

A estimativa da disponibilidade hídrica por meio da modelagem hidrológica para a bacia 

hidrográfica do rio Paracatu, apresentou resultado insatisfatório, devido apresentar 

repentinamente vazões com valores zero, com 42 repetições para os meses de junho, julho 

agosto e setembro. 
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2.2 Avaliação de produtos de precipitação na estimativa da disponibilidade hídrica   

Resumo 

O bioma Cerrado engloba 24% do território brasileiro. Cerca de 70%, dos seus 204 milhões de 

hectares, possuem potencial para o desenvolvimento da agricultura. O crescimento da demanda 

hídrica observada nos últimos anos, advinda, em parte, tanto do aumento das áreas irrigadas 

como do aumento da variabilidade do clima, tem contribuído para o aumento das disputas pelo 

uso de recursos hídricos. Esse cenário indica a necessidade de desenvolvimento de 

planejamentos cada vez mais estratégicos, com vista ao desenvolvimento sustentável da região, 

que depende de informações sobre a disponibilidade hídrica. Nesse contexto, modelos 

hidrológicos são ferramentas fundamentais para simular cenários de disponibilidade hídrica; 

porém, a escassez de dados hidroclimáticos na região do Cerrado tem dificultado a aplicação 

desses modelos. Pesquisas recentes têm sugerido, como alternativa a essa falta de dados, o uso 

de produtos de precipitação. Uso desses produtos na região do Cerrado, entretanto, precisam 

ser mais bem avaliados. Nesse contexto, foi objetivo deste trabalho avaliar a acurácia de 

diferentes produtos de precipitação na estimativa da disponibilidade hídrica por meio da 

modelagem hidrológica. Para a avaliação dos produtos de precipitação foram utilizados cinco 

bancos de dados, sendo um obtido a partir de reanálise (ERA5) e quatro de produtos de 

precipitação originados por satélite (GPCC, CHIRPS v2.0, PERSIANN-CDR e MSWEP). Área 

de estudo foi a bacia hidrográfica do rio Paracatu. Para modelagem hidrológica foi utilizado o 

modelo SWAT (Soil & Water Assessment Tool). As simulações foram realizadas para o 

período de 1988 a 2018. O produto com melhor desempenho foi o GPCC, seguido do ERA5, 

CHIRPS v2.0, PERSIANN-CDR e o MSWEP. Os dados provenientes do MSWEP foram os 

que apresentaram a melhor correlação com os dados observados, com um valor de 0,39; no 

entanto, ele foi o que apresentou o pior desempenho na simulação da disponibilidade hídrica. 

Os dados do CHIRPS, ERA 5, GPCC 7.0 e PERSIANN-CDR apresentaram valores de 

correlação iguais a 0,29, 0,32, 0,23 e 0,25, respectivamente. Entre os produtos de precipitação 

avaliados na estimativa da disponibilidade hídrica, o GPCC 7.0 foi o que apresentou o melhor 

desempenho, seguido pelo ERA5 e CHIRPS, que obtiveram desempenho bons.  

 

Palavras Chaves: Agricultura Irrigada, Recursos Hídricos, Escassez Hídrica. 
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2.2.1 Introdução 

  

A savana brasileira (Cerrado) abrange aproximadamente 24% do território brasileiro 

(BOLFE et al., 2020) e sua produção representa cerca de 60 % da produção agrícola brasileira 

(CAVALCANTE, 2019; RODRIGUES; ZACCARIA, 2020). Nos últimos anos, entretanto, 

tem-se observado, em algumas bacias hidrográficas dessa essa região, um aumento das disputas 

pelo uso da água, o que pode vir a comprometer o desenvolvimento sustentável da região. 

Regiões como a da Cerrado, onde a agricultura é a base da economia e a disponibilidade 

hídrica é incerta, é fundamental adotar estratégias de desenvolvimento baseadas em 

planejamento estratégicos, que utilizem abordagens multidisciplinares e trabalhadas de forma 

integrada entre os setores (RODRIGUES; DOMINGUES, 2017). 

Cenários indicativos da disponibilidade hídrica, em escala de bacia hidrográfica, são 

instrumentos importante do planejamento estratégico que vise o desenvolvimento sustentável 

de uma região. Utilizando esses cenários, construídos com bases em probabilidade de 

ocorrência, os gestores podem prever com maior assertividade o resultado de determinada 

intervenção. 

Cenários são, via de regra, construídos por meio de modelos matemáticos que dependem 

de séries históricas de dados hidroclimáticos. A carência desses dados, entretanto, para a região 

do Cerrado tem limitado a utilização desses modelos e, consequentemente, dificultado a 

inclusão desses cenários nos planos de desenvolvimento, o que, muitas vezes, leva à 

simplificações nas tomadas de decisão, trazendo incertezas ao planejamento e à gestão de 

recursos hídricos de bacias hidrográficas do bioma (RODRIGUES; SCHULER, 2016). 

A precipitação tem grande influência no comportamento hidrológico de bacias 

hidrográficas, sendo fundamental a sua correta estimativa (ARKIN, 1979; MARINHO FILHO 

et al., 2013). A sua variabilidade espacial, entretanto, é um problema para a modelagem e para 

a gestão de recursos hídricos, principalmente de pequenas bacias hidrográficas em regiões como 

a do Cerrado. Para superar a limitação e falta desses dados, produtos de precipitação são uma 

alternativa promissora . Esses produtos têm sido largamente utilizados devido a sua cobertura 

quase global e alta resolução espaço-temporal (AHMED et al., 2022; TAN et al., 2018). 

Existem diversos produtos de precipitação disponíveis para estimativa da precipitação. 

Parte desses produtos são provenientes de dados de reanálise (ERA5, MERRA-2, JRA-55, 

CFSR), outra parte combinam dados de sensoriamento remoto com dados de pluviômetros 

(CMAP,TRMM, IMERG, CHIRPS v2.0, TAMSAT v3) e outra parte são provenientes de de 

satélites (PERSIANN-CDR, GPM-DPR, NOAA-GOES, CMORPH-RAW). Esses produtos 
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apresentam cobertura para todo o território brasileiro, podendo contribuir para a melhoria das 

simulações e dos cenários criados para o desenvolvimento do Cerrado. 

A confiabilidade e o grau de incerteza desses produtos variam bastante. Li et al. (2020) 

testaram o produto TRMM na bacia do Lago Poyang, na China, localizado no curso inferior do 

rio Yangtze, e verificaram que esse produto possui boa precisão. Guermazi et al. (2019) 

avaliaram o produto CHIRPS v2.0 na região noroeste da África, e observaram um bom 

desempenho do produto na simulação de precipitação em escala mensal. Belete et al. (2020) 

verificaram que os produtos CHIRPS v2.0 e TAMSAT v3 apresentaram a mesma precisão na 

estimativa da chuva na região da bacia do rio Nilo Azul. Hamal et al. (2020) testaram o produto 

MERRA-2 no Nepal e observaram um melhor desempenho do produto no inverno, pós-monção 

e pré-monção do que nas monções de verão. Basheer et al. (2019) testaram o produto MSWEP 

na região da bacia do rio Nilo na República do Sudão do Sul e observaram melhor desempenho 

na simulação de chuvas anuais comparando com os produtos PERSIANN-CDR, CPCC 7.0 e 

CHIRSPS v2.0. 

No contexto da aplicação de produtos de precipitação na modelagem hidrológica do 

bioma Cerrado, Amorim et al. (2020) utilizaram os dados do TRMM e IMERG na bacia do 

Tocantins-Araguaia com auxílio do programa SWAT. Ferraz et al. (2023) aplicaram o produto 

de precipitação TRMM na modelagem hidrológica da bacia do Rio Formoso, localizada no 

bioma Cerrado, no oeste do estado da Bahia. Por sua vez, Junqueira et al. (2022) realizaram a 

modelagem hidrológica na bacia do Rio Pandeiros, também no bioma Cerrado, utilizando os 

produtos de precipitação TMPA e IMERG.  

Existem poucos estudos (FERRAZ et al., 2023; JUNQUEIRA et al., 2022; AMORIM 

et al., 2020) que avaliaram o desempenho dos produtos de precipitação no bioma cerrado, 

principalmente em relação a possibilidade de serem utilizados em modelos hidrológicos para 

melhoria da estimativa da disponibilidade hídrica. Nota-se, portanto, que há necessidade de 

avaliar a qualidade dos dados desses produtos e a possibilidade melhoria do desempenho dos 

modelos hidrológicos na estimativa da disponibilidade hídrica. 

Nesse contexto, foi objetivo deste trabalho avaliar a acurácia de diferentes produtos de 

precipitação na estimativa da disponibilidade hídrica por meio da modelagem hidrológica. 
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2.2.2. Materiais e Métodos 

2.2.2.1 Área de Estudo 

 

Para avaliar a acurácia de dados de precipitação por satélite foi utilizada como referência 

a bacia hidrográfica do rio Paracatu (BHRP), que possui área de drenagem de aproximadamente 

44.642,3895 km² (Figura 1). Para fins de avaliação da acurácia dos produtos de precipitação, 

foi utilizado o posto fluviométrico Porto Extrema, identificado pelo código 42690001, 

localizado a uma latitude de 17,03° Sul, longitude 46,06° Oeste e altitude de 475 metros (Figura 

1). Esse posto fluviométrico possui área de drenagem de 29.913,0899 km², representando 67 % 

da área total da BHRP. 

  

Figura 1. Bacia Hidrográfica do Rio Paracatu no contexto do Brasil e da bacia hidrográfica do 

rio São Francisco, com destaque para as estações fluviométricas Porto Extrema. 

 

A região do posto fluviométrico Porto Extrema (PFPE) possui clima tropical úmido. O 

período chuvoso estende-se de outubro a março, concentrando 93% da precipitação anual. Os 

meses de novembro, dezembro e janeiro destacam-se como os mais chuvosos dentro desse 

intervalo. 
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O período de menor precipitação ocorre entre abril e setembro (HOBBI et al., 2022; 

BECK et al., 2020). A evapotranspiração média anual é de 1200 mm, com temperatura média 

anual variando entre 22 e 24 °C (SOUZA et al., 2023; RIBEIRO et al., 2022). A precipitação 

média anual na região é de 1400 mm (ALTHOFF et al., 2020). 

Os solos mais representativos na região são os latossolos vermelho amarelo ocupando 

cerca de 37% da área e neossolo litológico cerca de 27 % . Os latossolos vermelho amarelho 

são solos com boa drenagem, altamente intemperizados e profundos, localizados em áreas de 

relevo plano a suave-ondulado enquanto os neossolos litológico são rasos, bem drenados, 

ocorrendo em áreas planas ou suave-onduladas (RODRIGUES, 2023).  

A BHRP possui altitude média de 701metros com o relevo predominantemente suave 

ondulado com cerca de 41,68 % da sua área.  No ano de 2018, o uso do solo incluía cerca de 

37% de pastagem, 23% formações naturais savânicas, 15% de lavouras, 11% de formação 

naturais florestais, 14% de outros usos múltiplos o uso da terra (MAPBIOMAS, 2018). 

 

2.2.2.2 Produtos de precipitação  

 

Para a análise de acurácia dos produtos de precipitação, foram utilizados dados do 

ERA5, PERSIANN-CDR, MSWEP, GPCC 7.0, CHIRPS v2.0 referentes ao período de período 

1983 a 2018 (35 anos de dados). Esses conjuntos de dados foram adquiridos do banco de dados 

do Google Earth Engine  (GEE) (https://code.earthengine.google.com/) (RINCÓN-AVALOS 

et al., 2022).  

O produto ERA5, foi desenvolvido pela Comissão Européia do Copernicus Climate 

Change Service (C3S) e implementado pela ECMWF. Essa é a quinta geração de reanálise 

atmosférica (BAKER et al., 2021; HERSBACH et al., 2020). A resolução espacial é de 0,25º x 

0,25º (ou aproximadamente 27,8 km). A  série histórica de dados vai de 1979 até o presente 

(HERSBACH et al. 2019). 

O produto PERSIANN-CDR foi desenvolvido pelo Center for Hydrometeorology and 

Remote Sensing (CHRS) e pela Universidade da Califórnia em Irvine (UCI) (RINCÓN-

AVALOS et al., 2022; MENGISTU et al., 2022). A resolução espacial é de 0,25° 

(aproximadamente 27,8 km) com cobertura geográfica na faixa da latitude de 60° S e 60°N. A 

série histórica de dados vai de 1983 até o presente (MOGES et al., 2022).  

O produto MSWEP foi desenvolvido pela University of California, Los Angeles 

(UCLA) com colaboração do National Center for Atmospheric Research (NCAR) (AWANGE 

https://code.earthengine.google.com/
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et al., 2019). A resolução espacial é de 0,1º x 0,1º, (ou aproximadamente 11 km). A série 

histórica de dados vai de 1979 até o presente (BECK et al., 2017; BECK et al., 2018).  

O GPCC 7.0 foi desenvolvido pelo Global Precipitation Climatology Center (GPCC), 

que é operado pela Deutscher Wetterdienst (DWD, Serviço Meteorológico Nacional da 

Alemanha) (BASHEER; ELAGIB, 2019). A resolução espacial é de 1,0° x 1,0° (ou 

aproximadamente 111,11 km), a série histórica de da dados vai de 1981 até o presente 

(SCHNEIDER et al., 2016). 

O produto CHIRPS v2.0, é um conjunto de dados de precipitação desenvolvido pelo 

Serviço Geológico dos Estados Unidos (USGS) e pelo Grupo de Riscos Climáticos da 

Universidade da Califórnia, Santa Barbara (UCSB) (DATOK et al., 2022). Esse produto possui 

resolução uma espacial de 0,008º x 0,008º, (ou aproximadamente 0,89 km), com cobertura 

geográfica quase global (50ºS a 50ºN), a série histórica de dados vai de 1981 até o presente 

(BELETE et al., 2020 ; MENGISTU et al., 2022). 

Esse conjunto de dados (Tabela 1) foi escolhido por fornecer uma série de dados diários 

a partir de 1 de janeiro de 1981 até o presente momento, além possuir diferentes resoluções 

espaciais.  

 

Tabela 1.  Produtos de precipitação.  

ID 
Produto de 

Precipitação 
Resolução 

 
Período  Fonte 

1 ERA5  25 km 

 

1983 a 2018 

https://cds.climate.coperni-
cus.eu/cdsapp#!/dataset/rea-
nalysis-era5-single-le-
vels?tab=form 

2 
PERSIANN-

CDR  
27 km 

 
1983 a 2018 https://chrsdata.eng.uci.edu/ 

3 MSWEP 11 km   1983 a 2018 https://www.gloh2o.org/MSWEP/ 

4 GPCC 7.0 111 km  

 

1983 a 2018 

https://opendata.dwd.de/cli-
mate_environ-
ment/GPCC/html/down-
load_gate.html 

5 CHIRPS v2.0 5,6 km  
 

1983 a 2018 
https://data.chc.ucsb.edu/pro-
ducts/CHIRPS-2.0/africa_da-
ily/tifs/p05/ 

 

 

 

 

 

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels?tab=form
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels?tab=form
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels?tab=form
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels?tab=form
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2.2.2.3. Simulação da disponibilidade hídrica 

 

Para simular a disponibilidade hídrica da BHRP, foi utilizado o modelo Soil and Water 

Assessment Tool (SWAT) (ARNOLD et al., 1998). O SWAT é um modelo hidrológico semi-

conceitual, distribuído, estocástico e contínuo no tempo, que opera em um intervalo de tempo 

diário (MARARAKANYE et al., 2020). 

A base de dados necessária para simulação hidrológica com o modelo SWAT é 

constituída por dados tabulares e espaciais. As informações espaciais são constituídas pelos 

mapas de tipo de solos, modelo digital de elevação hidrograficamente condicionado e de uso e 

cobertura do solo. Os dados tabulares constituem o banco de dados com informações 

quantitativas sobre clima, vegetação, solos, aquíferos, vazão, manejo, etc. 

Para seleção das estações pluviométricas utilizadas na simulação, utilizou-se como 

critério as estações localizadas a uma distância menor do que 5 km do divisor de águas da bacia. 

Após uma análise na base de dados da ANA (https://www.snirh.gov.br/hidroweb), foram 

identificadas 23 estações pluviométrica que satisfizeram a este critério. Após análise de 

consistência dos dados, que consistiu em eliminar as estações com mais de 10% de falhas, foram 

selecionadas quatro estações com série histórica de precipitação variando de 1988 a 2018, 

Tabela 2. 

Para vazão observada, foram utilizados os dados do posto fluviométrico de Porto 

Extrema código 42690001, latitude 17.03° sul, longitude 46,06 oeste e altitude de 475 metros 

(https://www.snirh.gob.br/hidroweb). Foi realizado um pré-tratamento dos dados, descartando, 

na determinação de séries de totais anuais, os anos que apresentaram falhas superiores a 10%, 

no intuito de evitar a obtenção de dados anuais não representativas (AMORIM et al., 2020; 

JUNQUEIRA et al., 2020). 

Na Figura 2 apresenta-se mapas da área de drenagem do PFPE, com destaque para as 

estações pluviométricas, fluviométricas e climatológicas, figura (a), pedologia, figura (b), 

relevo, figura (c) e uso do solo, figura (d). 
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Figura 2. Mapa da área de drenagem do PFPE, com destaque para as estações pluviométricas, 

fluviométricas e climatológicas, Figura (a), pedologia, Figura (b), relevo, Figura (c) e uso do 

solo, Figura (d). 

 

Tabela 2.  Estações pluviométricas e climatológicas.  

Estação 
Pluviométrica*  

Nome Latitude Longitude Altitude  

1547005 Brasília (Núcleo Bandeirante) -15,78 -47,93 620 
1547021 Barreiro DR-130 -15,84 -47,63 994 
1547022 Rio Preto  -15,79 -47,43 928 
1846005 Presidente Olegário -18,41 -46,42 941 

Estação 
Climatológica** 

Nome Latitude Longitude Altitude  

A571 Paracatu -17,24 -46,88 705 
A047 Paranoá (COOPA-DF) -16,01 -47,56 1043 
A542 Unaí -16,55 -46,88 641 
A047 Paranoá (COOPA-DF) -16,01 -47,56 1043 
A553 João Pinheiro -17,78 -46,12 877 
A562 Patos de Minas -18,52 -46,44 950 
*(https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas) 

**(https://bdmep.inmet.gov.br/#) 

 

https://bdmep.inmet.gov.br/
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A evapotranspiração de referência foi estimada pelo método de Penman- Monteith 

(MONTEITH, 1965). Para isto foi utilizado dados diários de temperatura máxima e mínima do 

ar, umidade relativa, velocidade do vento e radiação solar, referente a sete estações 

climatológicas, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Figura 2a, 

para o período de 1988 a 2018 (30 anos de dados) (https://bdmep.inmet.gov.br/#). 

O Modelo Hidrológicamente Condiocionado (MDEHC) foi elaborado a partir dos dados 

NASADEM (https://search.earthdata.nasa.gov/search?q=nasadem) (NASA JPL, 2020). O 

mapa de solos foi obtido através do GEOINFO (Infraestrutura de Dados Espaciais da Embrapa), 

no formato vetorial de shapefile, com escala exploratória de 1: 5.000 ( 

https://geoinfo.cnpm.embrapa.br/layers/geonode%3Acerrados_bd1_v5b) (EMBRAPA, 2020).  

O mapa de uso e ocupação do solo, do ano de 2018, com resolução de 30 metros, no 

formato geotiff, foi adquirido do Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no 

Brasil (MapBiomas) (https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-

7/lclu/coverage/brasil_coverage_2018.tif) (SOUZA et al., 2020) (Figura 2d). 

Os parâmetros físicos-hídricos utilizados para cada tipo de solo no modelo SWAT foram 

baseados nos trabalhos de Almeida, (2019); Pereira et al., (2016); Gomes et al., (2020). Esses 

parâmetros são: número de camadas do solo (NLAYER), grupo hidrológico (HYDCRP), 

profundidade máxima do solo (SOL_ZMX), profundidade da camada do solo (SOL_Z), 

densidade do solo (SOL_BD), armazenamento de água no solo (SOL_AWC) , condutividade 

hidráulica do solo (SOL_K), teor de carbono orgânico do solo (SOL_CBN), argila do solo 

(CLAY), silte (SILT), areia (SAND), conteúdo de rocha (ROCK) e fator de erodibilidade do 

solo (USLE_K). 

O modelo foi calibrado e validado para a estação fluviométrica de Porto Extrema 

(código 42690001). Os primeiros cinco anos da série de dados (1983-1987) foram utilizados 

para o aquecimento do modelo. O período de aquecimento do modelo é utilizado para que, ao 

iniciar a simulação, as variáveis de estado do modelo estejam livres das influências das 

condições iniciais. 

A calibração foi executada no período de janeiro de 1988 a dezembro de 2008 (período 

de 20 anos) com intervalo de tempo mensal que representa 67% das amostras das vazões 

observadas. Na validação, foi utilizado o período de dados de 2009 a dezembro de 2018 

(período de 10 anos) que representa 33% das amostras das vazões observadas. 
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2.2.2.4 Avaliação da acurácia dos produtos de precipitação  

 

Para avaliar os produtos de precipitação foi utilizada a análise ponto a pixel (KOURTIS 

et al., 2022). Nesta análise, os dados de precipitação dos produtos de precipitação são extraídos 

dos pixels e comparados com os dados obtidos da estação pluviométrica. De posse dos dados, 

foi realizada a análise de correlação, entre as duas variáveis e realizado testes de acurácia.  

Além disso, foram utilizadas as seguintes estatísticas: percentual de viés (PBIAS, Eq. 

1), erro médio absoluto (MAE, Eq. 2) (ABRO et al., 2020), raiz do erro quadrático médio 

(RMSE, Eq.3), coeficiente de determinação (R², Eq.4), índice de eficiência de Nash – Sutcliffe 

Efficiency (NSE, Eq.5)(NASH; SUTCLIFFE, 1970) e índice de eficiência de Kling-Gupta 

(KGE, Eq. 6) (GUPTA et al., 2009).  

 

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 = [∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠𝑖 −𝑄𝑠𝑖𝑚𝑖 )𝑁𝑖=1∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠𝑖)𝑁𝑖=1 ]                                                                                           (1) 

 𝑀𝐴𝐸 = 1 𝑛 ∑ |𝑆𝑖𝑚𝑖 −𝑛𝑖=1 𝑂𝑏𝑠𝑖|                                                                                                  (2)         

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √ 1𝑚 ∑ (𝑆𝑖𝑚𝑖 − 𝑂𝑏𝑠𝑖)2𝑚𝑖=1                                                                                            (3) 

𝑅2 = ∑ (𝑂𝑏𝑠𝑖 − 𝑂𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑖) (𝑆𝑖𝑚𝑖 − 𝑆𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑖)𝑛𝑖=1√∑ (𝑂𝑏𝑠𝑖 − 𝑂𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑖𝑛𝑖 )² √∑ (𝑆𝑖𝑚𝑖 − 𝑆𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑖𝑛𝑖 )²                                                                                        (4)                      

 

𝑁𝑆𝐸 = 1 − ∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠𝑖−𝑄𝑠𝑖𝑚𝑖)²𝑁𝑖=1∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠𝑖−𝑄𝑚𝑒𝑎𝑛𝑖)2𝑁𝑖=1                                                                                                   (5) 

 𝐾𝐺𝐸 = 1 −  √(𝑟 − 1 )2 + (𝛽 − 1)2 +  (𝛾 − 1)2                                                                    (6) 

 

sendo  
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𝑟 = ∑ (𝑂𝑏𝑠𝑖 −  𝑂̅𝑏𝑠𝑖)𝑛𝑖=1√∑ (𝑂𝑏𝑠𝑖 −  𝑂̅𝑏𝑠𝑖) 𝑛𝑖=1  √∑ (𝑆𝑖𝑚𝑖 −  𝑆̅𝑖𝑚𝑖)𝑛𝑖=1  

 𝛽 = 𝜇𝑠𝜇𝑜 

γ = 𝐶𝑉𝑠𝐶𝑉𝑜 =  𝜎𝑠 𝜇𝑠⁄𝜎𝑜 𝜇𝑜⁄  

em que  

Qobs = valor observado para o i-ésimo ponto; 

Qsim = valor simulado para o i-ésimo ponto; 

N = número total de pontos; 

Simi = valor simulado para o i-ésimo ponto; 

Obsi = valor observado para o i-ésimo ponto; 

n = número de observações; 

Na tabela 3 apresenta-se valores dos limiares estatísticos que foram considerados como 

diretriz de interpretação do desempenho dos dados de precipitação por satélite 

(MARARAKANYE et al., 2020).   

 

Tabela 3. Valores de limiar estatísticos para interpretação do desempenho do modelo. 

 

Avaliações de 
desempenho 

R² NSE PBIAS 

Muito bom > 0,7 - 1 > 0,75 - 1 <± 10 
Bom > 0,6 – 0,7 > 0,65 – 0,75 ± 10  ± 15 
Satisfatório > 0,5 – 0,6 > 0,50 - 0,65 ± 15  ± 25 
Insatisfatório ≤ 0,5 ≤ 0,50 ≥ ± 25 

 

(MARARAKANYE et al., 2020 and N. MORIASI et al., 2007) 
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2.2.3. Resultados e Discussão 

2.2.3.1 Avaliação da acurácia dos produtos de precipitação  

 

Na Figura 3 apresenta-se, na forma de boxplot, a distribuição da precipitação anual total 

estimada pelos produtos de precipitação para a bacia hidrográfica do rio Paracatu. Analisando 

a Figura 3, nota-se que os dados de precipitação anual obtido dos diversos produtos foram 

semelhantes, com exceção do produto PERSIANN-CDR que apresentou maior variabilidade. 

 

Figura 3. Gráfico boxplot da precipitação anual total simulada dos produtos de precipitação do 

PFPE.  

 

Analisando a Figura 3, os produtos CHIRPS v2.0 e ERA5 apresentaram resultados 

bastante próximos em relação à precipitação anual média, com valores de 1.337,6 mm e 1.334,9 

mm, respectivamente uma diferença de 2,7 mm. Ambos exibiram amplitude moderada, com 

limites inferiores de 862,8 mm (CHIRPS) e 899,7 mm (ERA5), uma diferença de 4,28%, 

enquanto atingiu limites superiores de 1.966,2 mm e 2.014,9 mm, respectivamente uma 

diferença de 18,7mm.  

O produto MSWEP apresentou uma precipitação anual média de 1.378,1 mm, com valor 

mínimo de 859,9 mm e um valor máximo de 1.893,3 mm, mais baixo em comparação com 

outros produtos. 
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O GPCC 7.0 apresentou uma precipitação anual média de 1.350,6 mm, cerca de 0,21% 

menor que o PERSIANN-CDR. O produto GPCC 7.0 se destacou com o maior limite inferior 

de 916,8 mm quando comparado ao PERSIANN-CDR, MSWEP, ERA5, CHIRPS v.2.0. O  

limite superior do GPCC 7.0 foi de 1.967,8 mm, com uma diferença de 0,08% para o produto 

CHIRPS v2.0. Por outro lado, o produto PERSIANN-CDR apresentou a maior amplitude de 

valores entre os produtos analisados, com uma precipitação anual média de 1.353,4 mm, mas 

com valor mínimo de 578,4 mm e máximo de 2.040,3 mm.  

Essa maior amplitude pode indicar uma maior sensibilidade do PERSIANN-CDR a 

eventos extremos, ou falha ao detectar condições regionais ou temporais, tambem pode ser 

atribuída às limitações inerentes ao algoritmo do PERSIANN-CDR, que utiliza dados de satélite 

e redes neurais artificiais para estimar a precipitação, podendo resultar em estimativas menos 

precisas em regiões com características climáticas complexa (TAN et al., 2021) 

 

2.2.3.2 Analise de correlação das estações pluviométricas e os produtos de precipitação 

  

Na Figura 4 é apresentado o gráfico de correlação de Pearson (r) comparando a 

precipitação anual total observada (estação pluviométrica) com os dados obtidos dos produtos 

de precipitação. Os números 1747005, 1547022, 1547021 e 1846005 referem-se às 

identificações dessas estações pluviométricas com dados observados. As demais informações 

representadas no gráfico correspondem a valores estimados pelos satélites em pixels 

coincidentes com as localizações das estações pluviométricas. 
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Figura 4. Gráfico da correlação de Pearson da precipitação simulada dos produtos de 

precipitação da bacia do rio Paracatu.  
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Avaliando o produto CHIRPS v2.0 (CHIRPS_1, CHIRPS_2, CHIRPS_3 e CHIRPS_4) 

em relação às estações pluviométricas 1547021, 1547022, 1747005 e 1846005, foram 

encontrados valores de coeficiente de correlação que variam de 0,17 a 0,26, indicando uma 

correlação muito fraca ou inexistente entre o pixel do produto de precipitação e os dados 

observados. 

No caso do produto ERA5 (ERA5_1, ERA5_2, ERA5_3 e ERA5_4) avaliados com as 

mesmas estações pluviométricas apresentaram valores do coeficiente de correlação que variam 

de 0,25 a 0,32, indicando uma correlação fraca. Em comparação com o CHIRPS, o ERA5 

apresentou uma diferença percentual de desempenho entre 15% e 47% superior, mostrando uma 

leve melhora na representação dos dados de precipitação. 

A análise do produto GPCC 7.0 (GPCC_1, GPCC_2, GPCC_3 e GPCC_4) para as 

mesmas estações pluviométricas revelou valores do coeficiente de correlação que variam de 

0,18 a 0,23, também representando uma correlação muito fraca entre os valores estimados e os 

observados, valores próximos ao CHIRPS diferença que varia de 6 % a 13%.  

Para o produto MSWEP, os valores obtidos (MSWEP_1, MSWEP_2, MSWEP_3 e 

MSWEP_4) variaram de 0,22 a 0,39, indicando uma correlação que vai de fraca a 

moderadamente fraca. O destaque foi para MSWEP_4, que sozinho atingiu o valor de 0,39, o 

maior valor entre os produtos avaliados. Por fim, o produto PERSIANN-CDR (PERSIANN_1, 

PERSIANN_2, PERSIANN_3 e PERSIANN_4), analisados em relação às mesmas estações 

pluviométricas, apresentaram valores de 0,18 a 0,26, indicando uma correlação fraca, valores 

próximos ao do produto CHIRPS.  

 

 

2.2.3.3 Avaliação do desempenho dos produtos de precipitação na estimativa da 

disponibilidade hídrica 

 

Na Figura 5 são apresentados cinco gráficos de dispersão da vazão mensal simulada 

para os cinco produtos de precipitação.  
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Figura 5. Comparação entre a disponibilidade hídrica mensal, no posto fluviométrico Porto 

Extrema, simulada pelo modelo SWAT, obtida com os cinco produtos de precipitação e com 

os dados de precipitação observados. A reta tracejada representa a relação 1:1 e sólida 

representa a reta de regressão.  

 

A figura 5(a) apresenta o produto CHIRPS v2.0, que possui uma resolução espacial de 

5,6 km e uma correlação moderada com R²=0,69. Embora CHIRPS v2.0 seja capaz de captar 

bem a tendência dos dados observados, há uma dispersão em torno da linha de ajuste. Essa 

resolução pode permitir uma melhor representação de variações espaciais finas, mas a dispersão 

observada indica que, apesar disso, o produto pode não capturar adequadamente eventos 

extremos, que é confirmado no trabalho de Du et al. (2024). Esses resultados sugerem que, 

embora o CHIRPS v2.0 tenha uma boa capacidade de representar precipitações na bacia do rio 

Paracatu, sua performance pode ser limitada em relação à captura precisa de eventos extremos 

ou variabilidade espacial muito específica. 

O estudo de Pang et al. (2020), realizado no rio Jialing, localizado no planalto oriental 

do Tibete, verificou que o produto CHIRPS v2.0 subestima chuvas intensas (precipitações 

máximas). Shahid et al. (2021) realizaram um estudo na bacia do rio Indo na região do Hindu 
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Kush Himalaia, e observaram que o produto CHIRPS v2.0 tambem superestima chuvas 

intensas.   

O gráfico (b) mostra que o produto de precipitação ERA5, com resolução de 25 km, 

atingiu um coeficiente R² de 0,74, indicando o segundo melhor ajuste, ficando atrás apenas do 

produto GPCC v2.0. Apesar de ter uma resolução mais grosseira do que o CHIRPS v2.0, o 

ERA5 apresenta menor dispersão dos dados quando comparado aos produtos CHIRPS v2.0, 

MSWEP e PERSIANN-CDR. Este desempenho sugere que o ERA5, mesmo com resolução 

mais baixa, pode ser uma das fontes mais acuradas de dados de precipitação para estudos 

hidrológicos na região, devido a métodos de assimilação de dados que melhoram a qualidade 

das estimativas conforme é avaliado nos trabalhos de Jahanshahi et al. (2024) e Jiang et al., 

(2021). O ERA5 apresentou uma subestimação de 15 % dos dados observados.  

Este produto de precipitação é formado por um conjunto de dados de estações 

pluviométricas, dados de satélite e dados de reanálise. Pereira et al. (2024) comenta o produto 

ERA5 possui bom desempenho em representar as chuvas na região da bacia do rio Tocantins-

Araguaia no bioma cerrado, podendo apresentar resultados satisfatórios para modelagem 

hidrológica.  

O gráfico (c) apresenta o maior coeficiente de determinação (R²), com valor de 0,77, 

para o produto GPCC 7.0, que tem a resolução mais grosseira de 111 km. Essa forte correlação 

entre os valores simulados e observados, apesar da baixa resolução, o GPCC 7.0 utiliza métodos 

robustos de processamento e ajuste de dados baseados em dados terrestres observado que 

compensam a perda de detalhamento espacial, resultando em uma linha de tendência bem 

ajustada e com menos dispersão (BASHEER; ELAGIB, 2019). Este resultado indica que o 

GPCC 7.0 possui a melhor acurácia entre os produtos avaliados para representar as 

precipitações na bacia do rio Paracatu, demonstrando que, em algumas situações, produtos de 

menor resolução podem oferecer estimativas mais estáveis e confiáveis, especialmente para 

áreas extensas. 

A melhor acurácia do GPCC 7.0 é justificada pelos trabalhos de  Schirmeister et al. 

(2024) ; Schneider et al., (2014), que descrevem que este produto de precipitação possui  uma 

densidade elevada de pluviômetros com cerca de 126.000, cerca de três quartos delas com 

longas séries temporais. Esses dados são coletados globalmente a partir de redes de 

monitoramento operadas por serviços meteorológicos e hidrológicos nacionais e outras 

instituições. Além disso, os pesquisadores Schirmeister et al. (2024) ; Schneider et al., (2014), 

comentam que o GPCC 7.0 possui um rigoroso controle de qualidade para conferencia dos 
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dados, e na América do Sul, este produto possui distorções na medição somente na região 

Amazônica.  

O gráfico (d) representa o produto MSWEP, que possui a resolução de 11 km, mas 

apresentou o menor coeficiente de determinação (R²) 0,52. Este é o menor valor de correlação 

entre os dados simulados e observados, indicando que, apesar da alta resolução, o MSWEP não 

consegue representar adequadamente as precipitações na bacia. A significativa dispersão dos 

dados sugere que o produto pode ter dificuldades em captar eventos de precipitação extremos 

ou características específicas da região, o que limita sua adequação para modelagem hidrológica 

nesta área. 

Celante (2020), utilizou o MSWEP na modelagem hidrológica com o modelo SWAT na 

bacia do rio Guaporé, localizada no estado Rio Grande do Sul, e obteve o valor de 0,60 para o 

coeficiente de determinação (R²), cerca de 8% do valor encontrado neste estudo que foi de 0,52. 

No entanto, em ambos os casos o produto de precipitação MSWEP apresenta limitações na 

captura da variabilidade local e de eventos extremos de precipitação. Essas limitações são 

atribuídas à dificuldade do produto em representar adequadamente chuvas convectivas intensas 

e características específicas da região.  

A figura (e) representa o gráfico de dispersão do produto PERSIANN-CDR, que obteve 

um coeficiente de determinação(R²) com valor de 0,65, o segundo pior entre os analisados. Com 

uma resolução de 27 km, similar ao ERA5, o PERSIANN-CDR apresenta uma dispersão 

moderada, com dados ao redor da linha de tendência indicando uma superestimação de 15% 

dos dados.  

Frade (2019), utilizou o PERSIANN-CDR e MSWEP na modelagem hidrológica com 

o modelo SWAT na bacia do rio Piancó, localizada no estado da Paraíba, e obteve o valor de 

0,25 para o coeficiente de determinação (R²), cerca de 40% menor que o valor encontrado neste 

estudo. 

Essa redução dos valores dos coeficientes de determinação (R²) pode ser explicada pela 

mudança na disponibilidade hídrica. Nos primeiros 20 anos do período de 1988 a 2008, usado 

para calibração, a vazão média foi de 325,45 m³/s. Já nos últimos 10 anos, de 2009 a 2019, 

usados para validação, a vazão média foi de 221,12 m³/s, houve uma redução de 104,33 m³/s. 

Essa diminuição significativa na vazão média faz com que o modelo SWAT tenda a simular 

vazões menores, mais abaixo das vazões observadas, podendo interferir no valor do coeficiente 

de determinação (R²). 

Após a calibração e validação do modelo hidrológico SWAT com os dados observados 

das estações pluviométricas, realizou-se a substituição dos dados observados de precipitação 
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pelos dados estimados pelos produtos de precipitação. Essa substituição visou avaliar o impacto 

dos produtos na simulação hidrológica. 

Em seguida, foram exportadas planilhas no formato .csv contendo os resultados das 

vazões dos produtos de precipitação para sempre importadas no software r studio para 

realização os cálculos das métricas estatísticas, utilizadas para verificar o desempenho de cada 

produto de precipitação em relação aos dados observados. 

 

Tabela 4. Métricas para avaliar a vazão mensal simulada dos cinco produtos de precipitação 

usados na bacia hidrográfica do rio Paracatu. 

 

Produtos de 
precipitação 

Calibração 
RMSE MAE R² PBIAS KGE NSE 

CHIRPS 172,6429 108,9671 0,7033 -4,4000 0,7081 0,6952 
ERA 5  163,9911 101,2705 0,7303 -7,0000 0,7873 0,7250 
GPCC 154,6727 101,7429 0,7590 3,2000 0,7766 0,7553 

MSWEP 251,5850 177,7780 0,5283 -2,5000 0,6897 0,3527 
PERSIAN 194,3152 132,0524 0,6254 9,9000 0,6677 0,6138 

Produtos de 
precipitação 

Validação 
RMSE MAE R² PBIAS KGE NSE 

CHIRPS 129,1947 74,9540 0,6408 3,1000 0,7914 0,6180 
ERA 5  104,6092 71,5094 0,7496 0,1000 0,8118 0,7496 
GPCC 92,3337 65,2548 0,8055 2,4000 0,8540 0,8049 

MSWEP 203,6664 140,5826 0,4908 11,3000 0,5234 0,0507 
PERSIAN 112,3257 79,3744 0,7357 -9,4000 0,8280 0,7113 

 

 

Nas Figuras 6 e 7, são apresentados os fluviogramas de vazão mensal simulada para os 

cinco produtos de precipitação. 
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Figura 6 – Vazões observada e simulada para os produtos de precipitação (a) CHIRPS v.2.0, 

(b) ERA 5, GPCC 7.0 (c) para os anos de 1988 a 2018. 
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Figura 7 – Vazões observada e simulada para os produtos de precipitação MSWEP (d) e 

PERSIANN-CDR (e) para os anos de 1988 a 2018.  

 

Analisando as Figuras 4 e 5, observa-se que o produto PERSIAN-CDR (Figura 7b) foi 

classificado como satisfatório na etapa de calibração com o valor do índice de eficiência de 

Nash – Sutcliffe Efficiency (NSE) de 0,6138, segundo os critérios de avaliação de desempenho 

de Mararakanye et al. (2020) e Moriase (2007), o CHIRPS v.2.0 (Figura 6a)  e o ERA5 (Figura 

6b) foram classificados como bons, com NSE iguais a 0,6952 e 0,7250 respectivamente, e o 

GPCC 7.0 (Figura 6c) com NSE de 0,7553 como muito bom. O MSWEP (Figura 7a), por outro 

lado, foi considerado insatisfatório, com um valor de NSE de 0,3527. 

Durante o período de validação, os modelos, exceto o CHIRPS v.2.0, demonstraram um 

desempenho superior em comparação à etapa de calibração. O GPCC 7.0 foi classificado como 

muito bom, com um valor de NSE de 0,8049. O CHIRPS v.2.0, ERA5 e PERSIAN-CDR 

(Figura 7b) foram classificados como bons, apresentando valores de NSE de 0,6180, 0,7496 e 

0,7113, respectivamente. O MSWEP, no entanto, atingiu um valor de NSE de 0,0507, sendo 

classificado como insatisfatório. 
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Os valores do viés percentual (PBIAS) foram utilizados para avaliar o desempenho do 

modelo na simulação das vazões durante a calibração e validação. Na etapa de calibração, todos 

os produtos de precipitação foram classificados como muito bons, de acordo com Mararakanye 

et al. (2020). O CHIRPS v.2.0, ERA5 e MSWEP apresentaram valores de PBIAS de -4,4, -7,0 

e -2,5, respectivamente, indicando que esses produtos de precipitação subestimaram a vazão, 

ou seja, a média das vazões simuladas foi menor que a média das vazões observadas. Por outro 

lado, o GPCC 7.0 e o PERSIAN-CDR superestimaram as vazões atingindo valores de PBIAS 

de 3,2 e 9,9, respectivamente.  

Na validação, somente o MSWEP foi classificado como bom pois atingiu valor de 

PBIAS DE 11,3, enquanto CHIRPS v.2.0, ERA 5, GPCC 7.0 e PERSIAN-CDR foram 

classificados como muito bom pois atingiram valores de 3,1, 0,1, 2,4 e -9,4 respectivamente. 

Porém só PERSIAN-CDR subestimou a vazão modelada enquanto o restante superestimou as 

vazões simuladas, conforme pode ser visto na figura 7. 

Ao analisar o coeficiente estatístico do erro médio absoluto (MAE), observou-se que, 

na calibração, todos os produtos apresentaram valores superiores a 100. Especificamente, os 

valores de MAE foram: CHIRPS v.2.0 (108,9671), ERA5 (110,2705), GPCC 7.0 (101,7429), 

MSWEP (177,7780) e PERSIAN (132,0524). Os valores altos de MAE indicam que os produtos 

de precipitação exibiram uma precisão limitada, com erros significativos nas estimativas das 

vazões simuladas em comparação às vazões observadas. 

Na validação, apenas o produto MSWEP alcançou um valor de 140,5829, enquanto os 

demais produtos registraram valores abaixo de 100: CHIRPS v.2.0 (74,9540), ERA5 (71,5094), 

GPCC 7.0(65,2548) e PERSIAN (79,3744). Esses resultados indicam uma precisão 

relativamente boa dos modelos hidrológicos na validação, com erros absolutos médios menores 

entre as vazões simuladas e observadas, refletindo uma concordância satisfatória entre os dados 

previstos e observados. 

Analisando a Raiz do Erro Quadrático Médio (RMSE), observou-se que, após a 

calibração, os valores reduziram significativamente de uma média de 520 para 188, conforme 

mostrado na Tabela 5. Essa redução média de 332 no RMSE indica que a calibração foi bem-

sucedida, pois valores menores de RMSE refletem estimativas de vazões simuladas mais 

precisas. O único produto que apresentou valor acima de 200 foi o MSWEP, com 251,5850, 

indicando um menor desempenho após a calibração em comparação com os outros produtos. 

Os produtos CHIRPS v.2.0, ERA5, GPCC 7.0 e PERSIAN-CDR apresentaram valores de 

172,6429, 163,991, 154,6727 e 194,3152, respectivamente, com desempenho acima do 

MSWEP.   
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Na validação do RMSE, os produtos reduziram em média 355, indicando que a 

validação foi bem-sucedida. Novamente, o MSWEP obteve um valor acima de 200, registrando 

203,6664, enquanto CHIRPS v.2.0, ERA5, GPCC 7.0 e PERSIAN-CDR apresentaram valores 

de 129,1947, 104,6092, 92,337 e 112,3257, respectivamente. Isso indica que a validação 

resultou em estimativas de vazões simuladas mais precisas em comparação com a calibração. 

Analisando o índice de eficiência Kling-Gupta (KGE) na calibração, observou-se uma 

melhora nos valores, indicando sucesso na calibração. Os produtos com melhor desempenho 

foram CHIRPS, ERA5 e GPCC, com valores de KGE de 0,7081, 0,7873 e 0,7766, 

respectivamente. Em contraste, MSWEP e PERSIAN apresentaram os desempenhos mais 

baixos, com valores de KGE de 0,6897 e 0,6677, respectivamente. 

Na validação, os produtos com melhor desempenho foram CHIRPS v.2.0, ERA5, GPCC 

7.0 e PERSIAN-CDR, com valores de KGE de 0,7914, 0,8118, 0,8540 e 0,8280, 

respectivamente. O produto MSWEP apresentou o menor desempenho, com um valor de KGE 

de 0,5234. 

Entre os cinco produtos de precipitação analisados, o GPCC 7.0 apresentou maior 

acurácia para estimar a disponibilidade hídrica na PFPE, destacando-se pela robustez em captar 

tendências hidrológicas, baixa dispersão e alta correlação com dados observados sendo uma 

escolha ideal para estudos de gestão e planejamento de recursos hídricos na região. Ao 

comparar essas métricas com os dados observados, observa-se a boa precisão do GPCC 7.0. 

Durante a calibração, o GPCC 7.0 superou os dados observados, com NSE de 0,7553 enquanto 

os dados observados atingiram o valor de 0,6874. Na validação, embora o GPCC 7.0 não tenha 

superado os dados observados, obteve um NSE de 0,8049, enquanto os dados observados 

alcançaram 0,8206. 

Portanto, com base nas métricas de desempenho analisadas, o GPCC 7.0 é o produto de 

precipitação que apresenta a melhor acurácia para estimar a disponibilidade hídrica na bacia do 

rio Paracatu na estação fluviométrica de Porto Extrema. Sua robustez em captar tendências 

hidrológicas, aliada à baixa dispersão e alta correlação com dados observados, faz com que o 

GPCC 7.0 se destaque como a escolha ideal para estudos de gestão e planejamento de recursos 

hídricos na região. 

Estudos de Hajihosseini et al., (2016) e Gunathilake et al., (2021) corroboram esses 

resultados, confirmando a eficácia do GPCC 7.0como produto de precipitação de entrada no 

modelo SWAT.  

No Brasil, atualmente não existem trabalhos que utilizam os dados do GPCC 7.0 para 

modelagem hidrológica no SWAT. Isso se deve à resolução espacial de 111 km, que limita a 
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representação da distribuição espacial das chuvas em pequenas bacias. Áreas a partir de 30 mil 

km², como neste estudo e nos trabalhos de Hajihosseini et al., (2016) e Gunathilake et al., (2021) 

houve melhor representação, pois abrangem mais pixels do GPCC.  

Entre as bases de dados globais disponíveis, o GPCC 7.0 apresenta uma das maiores 

variações temporal e espacial, destacando-se como uma combinação excelente com o modelo 

SWAT. Essa estrutura é particularmente útil para lidar com a escassez de dados na região e a 

falta de informações de longo prazo sobre variáveis hidrológicas, além de ser um produto de 

fácil acesso, e ocupa pouco espaço em disco.  

O segundo produto com melhor desempenho, na modelagem hidrológica foi o ERA5. 

Conforme observado na Tabela 5 e nas Figuras 6b, esses resultados corroboram o estudo de 

Monteiro et al. (2016). Os autores testaram diversos produtos para modelagem de chuva-vazão 

com o SWAT na bacia da Usina do Pandeiros Montante, no bioma Cerrado, e o ERA5 foi o 

único produto que obteve resultados satisfatórios para essa aplicação.  

No estudo conduzido por Jahanshahi et al. (2024), foram avaliados oito produtos de 

precipitação e a conclusão foi que o modelo de reanálise climática ERA 5 apresentou o melhor 

desempenho para a modelagem hidrológica utilizando o modelo SWAT em regiões semiáridas 

do Irã, onde há escassez de dados pluviométricos observados.  

Neste estudo, o CHIRPS ficou em terceiro lugar entre os cinco conjuntos de dados 

avaliados, apresentando um bom desempenho acima da média, com NSE de 0,6952 na 

calibração e 0,6180 na validação. De acordo com Dhanesh et al. (2020) e Du et al. (2024), o 

CHIRPS nem sempre é o melhor produto, mas é consideravelmente bom na captura da 

precipitação mensal, como podemos observar neste estudo, pois entre os cinco ele ficou em 

terceiro lugar, podendo ser uma alternativa na falta de outros produtos de precipitação.  

O PERSIANN-CDR ficou em quarto lugar no desempenho entre os produtos de 

precipitação, apresentando um bom desempenho, não muito distante dos valores dos índices 

estatísticos dos outros produtos. Este resultado é corroborado pelo estudo de Jimeno-Sáez et al. 

(2021), que avaliaram os produtos CFSR, MSWEP, PERSIANN-CDR, CMORPH e CHIRPS 

e concluíram que o PERSIANN-CDR foi o conjunto de dados mais adequado e estável para 

simular a vazão na bacia do rio Grande de San Miguel em El Salvador.  

Além disso, TAN et al., (2021) realizaram uma revisão de literatura sobre o uso dos 

produtos em conjunto com o SWAT e verificaram que o PERSIANN-CDR, juntamente com 

APHRODITE, CHIRPS e CMADS, compõem o segundo conjunto de produtos mais utilizados, 

sendo aplicados em 10 a 18% do total de publicações investigadas. 
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Em último lugar, o produto MSWEP obteve desempenho insatisfatório na calibração e 

satisfatório na validação, apresentando os piores índices estatísticos entre os cinco produtos. 

O estudo de Jimeno-Sáez et al. (2021) analisou cinco produtos de precipitação: CFSR, 

MSWEP, PERSIAN, CMORPH e CHIRPS. Verificou-se que os produtos PERSIAN e CHIRPS 

tiveram melhor desempenho nos coeficientes NSE, R² e PBIAS em comparação ao MSWEP. 

Apesar de o MSWEP ter uma resolução espacial superior, ele não foi eficaz na representação 

das chuvas para gerar vazão em algumas regiões de El Salvador. 

O estudo de Aryal et al. (2023) corrobora esses resultados, pois verificaram que o 

produto MSWEP não foi efetivo na simulação de vazões máximas. Da mesma forma, no 

trabalho de Swalih e Kahya (2022), também se constatou que o MSWEP não teve efetividade 

na simulação de vazões. 

O MSWEP utiliza diferentes algoritmos, fontes de dados e abordagens para estimar a 

precipitação global. A correlação entre eles pode variar dependendo da região geográfica, do 

período de tempo e das condições climáticas específicas. A avaliação da performance de cada 

sistema depende de vários fatores, incluindo a precisão, a resolução espacial e temporal, e a 

capacidade de capturar eventos extremos, entre outros fatores (CELANTE, 2020b). 

A recomendação do melhor produto de precipitação para estimativas de precipitação no 

Brasil pode variar conforme a região específica do país, as condições climáticas predominantes, 

a resolução espacial desejada e outros requisitos específicos. No contexto brasileiro, 

caracterizado por grande diversidade climática, desde regiões semiáridas até áreas tropicais 

úmidas, é útil considerar a performance dos produtos de precipitação em diferentes condições. 

Além disso, a disponibilidade de dados observacionais locais também pode influenciar a 

escolha do melhor produto de precipitação para uma determinada aplicação. 

A vantagem de usar os produtos de precipitação ao invés de dados observados de 

pluviômetros inclui: (1) os dados históricos observados sem falhas são escassos, contendo 

apenas quatro estações não dispersas na bacia; (2) esses dados podem estar sujeitos a erros 

devido ao mau funcionamento dos equipamentos ou erros na coleta dos dados; e (3) existem 

diferenças significativas entre as informações dos medidores em escala pontual e a precipitação 

real em uma determinada área. 

A Figura 08 apresenta a comparação entre as vazões mensais simuladas a partir de 

diferentes produtos de precipitação e as vazões observadas. De maneira geral, é possível 

observar que há diferenças significativas nas vazões simuladas pelos produtos, com destaque 

aos meses do período seco, entre junho e outubro.  
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Figura 08. Vazão mensal para os cinco produtos de precipitação no posto fluviométrico Porto 

Extrema, identificado pelo código 4269000. 

 

O produto GPCC 7.0 apresentou diferenças em relação às vazões observadas, 

especialmente nos meses de junho (36,4%), julho (43,4%) e agosto (28,4%). Contudo, essas 

diferenças diminuem nos meses de setembro (13,8%) e outubro (15,1%), indicando uma maior 

aderência às condições observadas no final do período seco. 

As simulações baseadas no CHIRPS v.2.0 revelaram diferenças superiores aos valores 

observados, em junho (41,9%), julho (45,3%) e agosto (26,4%). Entretanto, em setembro 

(7,43%) e outubro (13,5%), o produto mostrou desempenho mais próximo da realidade 

observada, evidenciando uma redução dessas diferenças neste intervalo. 

O ERA5 destacou-se por apresentar diferenças moderadas nos meses secos iniciais, com 

valores de 40,8% em junho, 46,8% em julho e 31,2% em agosto. Enquanto, nos meses de 

setembro (12,8%) e outubro (7,6%), as diferenças reduziram-se ainda mais, o que pode indicar 

um desempenho mais consistente desse produto na transição para o período chuvoso. 

As estimativas de vazão com o MSWEP foram as que mais se aproximaram das vazões 

observadas no período seco, com diferenças percentuais de 16,9% em junho, 11,6% em julho, 

7,75% em agosto, 3,59% em setembro e 4% em outubro. Esses resultados indicam que o 
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MSWEP consegue aproximar a vazão simulada nas condições hidrológicas durante o período 

de estiagem, especialmente em relação aos demais produtos avaliados. 

Por outro lado, o PERSIANN-CDR apresentou as maiores diferenças em comparação 

às vazões observadas, com diferenças de 51,9% em junho, 61,3% em julho, 50% em agosto, 

39,6% em setembro e 35,9% em outubro. Esse desempenho inferior sugere que o PERSIANN-

CDR possui limitações na representação das vazões durante o período seco na bacia analisada. 

Na Figura 9 são apresentados cinco gráficos de dispersão da vazão mensal simulada 

para os cinco produtos de precipitação. 

 

 

Figura 9. Comparação entre a disponibilidade hídrica mensal, no posto fluviométrico Porto 

Extrema, simulada pelo modelo SWAT, obtida com os cinco produtos de precipitação e com 

os dados de precipitação observados. A reta tracejada representa a relação 1:1 e sólida 

representa a reta de regressão. 

 

Com um coeficiente de determinação (𝑅²) de 0,73, o CHIRPS v.2.0 (Figura 9a) 

apresentou um bom desempenho, principalmente para valores menores que 1000 m³/s. Esses 

resultados indicam que o CHIRPS v.2.0 é uma fonte confiável de dados de entrada para 

precipitação na modelagem hidrológica PFPE, para representação das vazões. O desempenho 
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do CHIRPS v.2.0 é corroborado pelo trabalho de Dhanesh et al., (2020), que analisou a 

hidrologia de dez bacias hidrográficas ao redor do mundo. Nesse estudo, os autores compararam 

os produtos CHIRPS e CFSR na modelagem hidrológica e concluíram que apenas o CHIRPS 

apresentou bom desempenho. A robustez do CHIRPS foi atribuída à sua capacidade de integrar 

dados de estações meteorológicas com dados de satélites com espectroscopia de infravermelho 

termal (Thermal Infrared, TIR) combinadas em uma resolução espacial de 5,6 km, tornando-o 

adequado para diferentes zonas climáticas. 

No estudo de Luo et al., (2019), foi realizada análise hidrológica com modelo SWAT 

na bacia do baixo rio Lancang-Mekong. Foi utilizado dados de precipitação dos produtos 

CHIRPS e TRMM. Estes produtos de precipitação demonstraram êxito ao modelar a vazão na 

área com escassez de dados observacionais. Apesar do TRMM ter apresentado desempenho 

superior neste caso, o CHIRPS destaca-se pela sua série temporal mais longa, o que o torna 

uma ferramenta valiosa para estudos que requerem análises de longo prazo. 

A Figura 9(b) apresenta o desempenho do produto de precipitação ERA5, que alcançou 

um coeficiente de determinação (R²) de 0,72, apenas 1% menor que o obtido pelo CHIRPS 

(0,73). Esse resultado demonstra que o ERA5 também possui uma boa capacidade preditiva de 

vazão, sendo eficiente na simulação de vazões. No entanto, em vazões superiores a 1000 m³/s, 

obtiveram uma maior dispersão em relação à linha 1:1, indicando limitações do produto na 

representação de eventos de vazão elevadas. 

Apesar de possuir uma resolução espacial mais grosseira (25 km), inferior à resolução 

do CHIRPS (5,6 km), o ERA5 conseguiu representar as vazões na bacia, destacando-se como 

o terceiro melhor ajuste entre os produtos analisados, atrás do GPCC 7.0 e do CHIRPS v2.0. 

Sua robustez é atribuída ao fato de ser um produto de reanálise (HERSBACH et al., 2020), que 

combina observações meteorológicas com modelos numéricos de previsão do tempo.  

No estudo de Jahanshahi et al. (2024), o ERA5 foi testado junto com outros oito 

produtos de precipitação como dados de entrada para o modelo SWAT nas bacias dos rios 

Dehroud e Jazmourian, no Irã. Os resultados mostraram que, em escala mensal, o ERA5, junto 

com o GPM, apresentou a melhor concordância com os dados observados, demonstrando 

potencial para suplementar dados de precipitação em modelos hidrológicos, especialmente em 

regiões com dados observacionais limitados.  

Kolluru et al. (2020), avaliaram os produtos ERA5, CHIRPS e ECMWF nas bacias dos 

rios Nethravathi, Ponnaiyar, Hiran e Tungabhadra, na Índia, utilizando o modelo SWAT. Os 

autores observaram que o ERA5 apresentou melhor desempenho na detecção de chuvas de 

baixa intensidade (0–5 mm/h) e média intensidade (6–25 mm/h), enquanto o CHIRPS v.2.0 foi 
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mais eficaz na detecção de eventos de alta intensidade (>25 mm/h). Isso evidencia que o ERA5 

pode ser uma fonte para análises hidrológicas em diferentes regimes de precipitação, 

especialmente em cenários que requerem maior precisão para eventos de baixa e média 

intensidade. 

Esses resultados mostram que o ERA5 é uma ferramenta valiosa para modelagem 

hidrológica, com capacidade de representar bem a vazão, mesmo quando comparado a produtos 

de resolução mais alta, como o CHIRPS v2.0. Sua ampla aplicabilidade em diferentes contextos 

climáticos reforça sua utilidade em estudos hidrológicos e climáticos. 

Na Figura 9(c) apresenta o maior coeficiente de determinação (R²), com valor de 0,77, 

para o produto GPCC, indicando bom desempenho na captura de vazões observadas, pois 

apresenta a melhor correspondência entre vazão observada e as vazões simuladas.  Apesar que 

o produto apresenta resolução mais grosseira de 111 km, possui uma rede global de 126.000 

estações pluviométricas calibradas (SCHIRMEISTER et al. 2024; SCHNEIDER et al., 2014), 

que utiliza métodos robustos de processamento e ajuste de dados baseados em dados terrestres 

observado que compensam a perda de detalhamento espacial, além de um controle de qualidade 

rigoroso,  contribuindo para uma menor dispersão.  

No trabalho de Fu et al. (2016) na bacia do rio Principal na China, obteve boa 

representação do produto GPCC, bons índices de desempenho. Enquanto o estudo de Eini 

(2021), que foi realizado na bacia do rio Dong Nai, Vietnã, os produtos de  precipitação TRMM 

e GPCC 7.0 conseguiram representaram a vazão observada na modelagem hidrológica, com 

coeficiente de determinação para vazão simulada de 0,2 e 0,73, respectivamente.  

Na figura 9(d), referente ao produto MSWEP, demonstra um coeficiente de 

determinação (R²) com valor de 0,52, o menor entre os produtos analisados neste estudo. Este 

valor evidencia uma menor capacidade do produto em prever a variabilidade das vazões 

observadas na BHRP. A dispersão dos pontos em relação à linha 1:1 indica padrões de 

subestimação para as vazões mais altas e superestimação para as vazões mais baixas, 

destacando as limitações do MSWEP na representação precisa de eventos extremos de vazão. 

Lv et al.  (2022), analisaram o desempenho do MSWEP, junto com outros produtos de 

precipitação (TRMM, IMERG e CMADS), na modelagem hidrológica com o modelo SWAT 

na bacia do rio Qaidam, na China. Nesse estudo, o MSWEP apresentou um coeficiente (R²) de 

0,64, cerca de 12% superior ao encontrado neste trabalho (0,52). Embora esse resultado indique 

um desempenho levemente melhor em outra região, ainda assim, o R² obtido pelo MSWEP foi 

considerado baixo em comparação com outros produtos analisados neste trabalho. Isso sugere 
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que o desempenho do MSWEP pode variar dependendo das características da região e dos 

dados disponíveis.  

 Swalih; Kahya (2022), avaliaram o MSWEP na bacia do rio Ikizdere, na região do Mar 

Negro Oriental, na Turquia, em comparação com os produtos CFSR, ERA5 e APHRODITE. 

Nesse estudo, o MSWEP obteve R²= 0,61, o que representa um desempenho razoável, mas 

ainda inferior ao CFSR (R²= 0, 77) e ao APHRODITE (R²=0,75). Além disso, os autores 

também identificaram que o MSWEP apresentou problemas similares de subestimação e 

superestimação em períodos específicos do ano, reforçando as limitações observadas neste 

estudo. 

 De acordo com Qi et al. (2024); Beck et al. (2017), o produto de precipitação MSWEP 

se destaca pela alta resolução de 11 km, cobertura global e um longo registro inicia em 1979. 

Combina estimativas de precipitação obtidas de diferentes fontes, como dados de estações 

pluviométricas, satélites e reanálises, o que lhe confere potencial para estudos hidrológicos em 

diversas regiões e escalas. No entanto, o MSWEP apresenta algumas limitações, incluindo a 

subestimação de valores de precipitação, que pode impactar negativamente sua acurácia em 

determinadas situações, além disso, não possui um controle de qualidade, para corrigir dados 

diários de pluviômetros.  

Na figura 9(e) apresenta o desempenho do produto de precipitação PERSIANN-CDR, 

que alcançou um coeficiente de determinação (R²) com valor de 0,65) posicionando-o como o 

quarto mais eficiente entre os produtos analisados. Muitos pontos do gráfico se alinham 

próximo à linha 1:1, indicando boa capacidade de representação das vazões médias e baixas. 

Contudo, uma maior dispersão é observada em valores de vazão superiores a 1000 m³/s.  

 Eini et al. (2018), avaliaram o desempenho do PERSIANN-CDR na modelagem 

hidrológica da bacia do Lago Maharloo, no Irã, utilizando o modelo SWAT. O valor de R² 

alcançado foi de 0,65, exatamente o mesmo valor encontrado neste trabalho. Os autores 

destacaram que o PERSIANN-CDR apresentou dificuldades em prever vazões máximas e teve 

limitações em captar a variabilidade espacial e temporal da precipitação em regiões áridas. Isso 

reforça os resultados apresentados no gráfico (e), com maior dispersão em vazões altas.  

Barezaei e Jalali (2023), compararam o desempenho do PERSIANN-CDR com dados 

de pluviômetros na bacia de Chelgerd, também no Irã, utilizando o SWAT, os autores 

verificaram que o R² do PERSIANN-CDR foi de 0,79, enquanto os dados de pluviômetros 

alcançaram o valor de 0,82. Essa diferença de 3% indica que o PERSIANN-CDR foi eficaz em 

simular vazões, demonstrando bom desempenho, mesmo em comparação com dados de 
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pluviômetros. Este resultado evidencia que, em algumas condições regionais, o PERSIANN-

CDR pode ser uma alternativa confiável para dados pluviométricos. 

 Sadeghi et al. (2021), descreveram o PERSIANN-CDR como um produto desenvolvido 

com foco em eventos extremos de precipitação, como tempestades convectivas e furacões. O 

algoritmo utiliza redes neurais adaptativas para integrar informações de diversos satélites, 

incluindo imagens infravermelhas de alta frequência (48 leituras diárias) e dados de chuva 

instantânea de baixa frequência (2 leituras diárias). Essa abordagem permite maior capacidade 

de detecção de eventos extremos, mas, como os resultados deste trabalho sugerem, ainda há 

limitações na representação precisa de vazões máximas.  

Para fins de análise de disponibilidade hídrica, a curva de permanência é um instrumento 

valioso, pois possibilita, entre outras coisas, visualizar a potencialidade natural do rio, 

destacando a vazão mínima e o grau de permanência de qualquer vazão no tempo. 

A Figura 10 exibe a curva de permanência das vazões simuladas pelos cinco produtos 

de precipitação para a estação fluviométrica de Porto Extrema, localizada na bacia do rio 

Paracatu. Este gráfico é uma ferramenta fundamental para a análise da disponibilidade hídrica 

ao longo de um período extenso (1988 a 2018), pois indica a frequência com que diferentes 

níveis de vazão são igualados ou superados. 

 

 

Figura 10. Gráfico da curva de permanência da vazão simulada dos produtos de precipitação 

da bacia do rio Paracatu.  
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O produto GPCC, representado pela linha rosa, apresentou o melhor desempenho entre 

os produtos analisados. O valor simulado da vazão de referência Q95 foi de 47,04 m³/s, 

enquanto do dado observado foi de 46,07 m³/s, resultando em uma diferença de apenas 0,97 

m³/s. Esse resultado evidencia a maior proximidade do GPCC em relação aos dados observados. 

O produto ERA5, representado pela linha verde, obteve o segundo melhor desempenho. 

O valor simulado da vazão de referência Q95 foi de 43,14 m³/s, com uma diferença de 2,93 

m³/s em relação ao dado observado (46,07 m³/s), confirmando sua capacidade satisfatória em 

representar as vazões.  

O produto CHIRPS v2.0, indicado pela linha laranja, apresentou o valor de 40,90 m³/s 

para vazão de referência Q95, enquanto o dado observado foi de 46,07 m³/s, resultando em uma 

diferença de 5,17 m³/s. Esse desempenho o posiciona como o terceiro melhor, entre os produtos 

na representação das vazões.  

O produto PERSIANN-CDR, representado pela linha verde escuro, obteve um valor de 

21,20 m³/s para a vazão de referência Q95, apresentando uma diferença de 24,87 m³/s em 

relação ao dado observado (46,07 m³/s). Esse resultado posiciona o PERSIANN como o quarto 

produto, evidenciando uma subestimação significativa das vazões mínimas de referência. 

O produto MSWEP, representado pela linha roxa, apresentou o menor desempenho 

entre os produtos analisados. Com valor de 18,91 m³/s para a vazão de referência Q95, com 

uma diferença de 26,16 m³/s em relação ao dado observado (46,07 m³/s), caracterizando a maior 

subestimação e o pior desempenho. 

Estimativas das vazões mínimas são essenciais na gestão de recursos hídricos. As vazões 

de referência, como a Q95, são utilizadas como critério de outorga. Para avaliar a acurácia das 

vazões simuladas utilizando os diferentes produtos de precipitação, foi realizado o teste 

estatístico de Mann-Whitney (Tabela 5). Esse teste estatístico compara as vazões observadas 

com as simuladas dos produtos de precipitação (CHIRPS v2.0, ERA5, GPCC 7.0, MSWEP, 

PERSIANN-CDR). Este teste avalia a maior diferença absoluta entre as distribuições 

acumuladas das séries de vazão observada e simulada, gerando dois indicadores: o valor da 

estatística (w), que representa a magnitude da discrepância, e o (p_valor), que quantifica a 

significância estatística dessa diferença. 
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Tabela 5. Tabela contendo valores do teste estatístico Mann-Whitney.  

 

Base de Dados W p_valor 
Observado/CHIRPS 1339 0,5418 
Observado/ERA5 1334 0,5649 
Observado/GPCC 1379 0,3757 
Observado/MSWEP 1158 0,5282 
Observado/PERSIANN-CDR 1104 0,3158 

 

 

Ao verificar a tabela 5, indica que, para todos os produtos de precipitação avaliados, os 

p_valor obtidos foram superiores a 0,05. Este resultado indica que as vazões simuladas pelos 

produtos de precipitação são estatisticamente equivalentes às vazões observadas, ou seja, não 

houve diferença estatística entre os dados. Assim, as diferenças entre as distribuições 

acumuladas dos dados observados e simulados não são relevantes para comprometer a 

equivalência entre as séries. 

Analisando os resultados em termos da diferença absoluta, observou-se que o produto 

GPCC 7.0, representado pela linha rosa tracejada, apresentou o melhor desempenho. O valor 

simulado da vazão de referência Q95 foi igual a 47,0 m³/s, valor 2% maior que o valor calculado 

com os dados observados. O produto MSWEP apresentou o pior desempenho entre os produtos 

analisados. Com valor igual a 18,9 m³/s, sendo 26,2 m³/s menor que o valor calculado com os 

dados observados. 

 

2.2.4. Conclusões 

  

 Os produtos de precipitação apresentaram melhor acurácia na estimativa da 

disponibilidade hídrica foram o GPCC 7.0, ERA5 e CHIRPS v2.0.  

O produto GPCC 7.0 foi o produto mais acurado entre os cinco testados, destacando-se 

pelos melhores índices estatísticos. O NSE, atingiu valores de 0,75 na calibração e 0,80 na 

validação; o KGE apresentou valores de 0,7766 calibração e 0,8540 validação; o PBIAS foi de 

3,2% na calibração e 2,4% na validação; e o coeficiente de determinação (R²) obteve 0,76 na 

calibração e 0,80 na validação. Além disso, o GPCC 7.0 apresentou a menor diferença entre os 

valores observados e simulados para a vazão de referência Q95, com uma diferença de apenas 

0,97 m³/s. 
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O segundo melhor desempenho foi do produto ERA5, com os seguintes índices 

estatísticos: o NSE apresentou valores de 0,7250 na calibração e 0,7496 na validação; o KGE 

foi de 0,7873 na calibração e 0,8118 na validação; o PBIAS indicou valores de -7% na 

calibração e 0,1% na validação; e o R² alcançou 0,73 na calibração e 0,75 na validação. Além 

disso, o ERA5 obteve a segunda menor diferença entre os valores observados e simulados para 

a vazão de referência Q95, com uma diferença de 2,93 m³/s. 

O terceiro melhor desempenho foi registrado para o produto CHIRPS v2.0, com os 

seguintes índices estatísticos: o NSE atingiu 0,69 na calibração e 0,61 na validação; o KGE 

apresentou valores de 0,70 na calibração e 0,79 na validação; o PBIAS foi de -4,4% na 

calibração e 3,1% na validação; e o R² alcançou 0,70 na calibração e 0,64 na validação. O 

CHIRPS v2.0 apresentou a terceira menor diferença entre os valores observados e simulados 

para a vazão de referência Q95, com valor de 5,17 m³/s. 

Portanto, este estudo demonstrou que o GPCC 7.0 é o produto mais adequado para 

estimar a disponibilidade hídrica na bacia do rio Paracatu, seguido pelo ERA5 e pelo CHIRPS 

v2.0. A seleção de produtos de precipitação para modelagem hidrológica não depende apenas 

da resolução espacial, mas tambem depende da base de dados que produto possui,  para que 

assim o produto tenha capacidade de captar a variabilidade hidrológica da região. 
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2.3 Impactos das mudanças climáticas na disponibilidade hídrica da bacia hidrográfica 

do rio Paracatu 

Resumo  

 

A região do Cerrado, produzindo cerca de 60 % da produção agrícola brasileira, é 

conhecida pela sua importância para a economia brasileira. A maior parte da agricultura 

praticada nessa região é de sequeiro. Tem-se observado, entretanto, um crescimento contínuo 

da irrigação na região, o que contribui para reduzir às incertezas climáticas e trazer 

sustentabilidade para a produção de alimentos. Em regiões, como, por exemplo, a da bacia 

hidrográfica do rio Paracatu, o crescimento da irrigação precisa ser mais bem planejado, para 

reduzir as disputas pelo uso de recursos hídricos. Mediante evidências de que o clima global 

está se alterando, períodos de escassez hídricas podem ser agravados, indicando a necessidade 

de um planejamento cada vez mais estratégico. Nesse contexto, é necessário quantificar 

adequadamente a disponibilidade hídrica e realizar estudos preditivos de escassez a fim de 

subsidiar medidas prévias para mitigar possíveis prejuízos. Este trabalho teve como objetivo 

principal avaliar comportamento da vazão em cenários futuros de mudanças climáticas na bacia 

hidrográfica do rio Paracatu. Para isso, foram utilizados os dados diários da projeção climática 

do modelo MIROC6, para os cenários RPC 4.5 e RPC 8.5. O comportamento da vazão foi 

avaliado para os períodos de 1985 a 2013 (histórico), 2014 e 2041, 2042 e 2069 e de 2070 a 

2100, utilizando o modelo hidrológico SWAT (Soil and Water). A vazão mínima mensal, no 

cenário RCP 4.5, foi de 0 m³/s, nos períodos de 1985 a 2013, 2014 e 2041, 2042 e 2069, 2070 

a 2100. No cenário RPC 8.5 a vazão mínima mensal para período de 1985 a 2013, foi de 12,40 

m³/s, diminuindo para 11,11 m³/s, entre 2014 e 2041, 9,82 m³/s, entre 2042 e 2069, e 7,83 m³/s 

no período de 2070 a 2100. Portando a disponibilidade hídrica da bacia do rio Paracatu será 

comprometida no final do século 2100, havendo a necessidade de estratégias adaptativas para 

a gestão dos recursos hídricos na região, visando mitigar os impactos da escassez hídrica no 

futuro. 

 

Palavras Chaves: recursos hídricos, hidrologia, MIROC6, SWAT, escassez hídrica.  
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2.3.1 Introdução 

 

O Cerrado é uma região estratégica para a economia brasileira. É cada vez maior a 

preocupação da sociedade com essa região, principalmente no que diz respeito à disponibilidade 

hídrica e sua capacidade de sustentar o desenvolvimento na região. Estratégico para o 

desenvolvimento do semiárido, a bacia hidrográfica do rio São Francisco tem cerca de 46,7% 

da sua área de drenagem no Cerrado, que contribui com 74,8% da sua disponibilidade hídrica 

(RODRIGUES, 2023).  

O rio São Francisco contribui com 69% das águas superficiais e 73% da disponibilidade 

hídrica superficial, assegurado no Nordeste, desempenhando um papel crucial para o 

desenvolvimento da região (CARVALHO et al., 2024; RAMOS; PRUSKI, 2003). 

Localizada na região do Médio São Francisco, a bacia hidrográfica do rio Paracatu drena 

uma área aproximada de 45.600 km², equivalente a 7,3% da área total da bacia do São 

Francisco. Apesar de sua menor extensão, ela se destaca por contribuir com 20,8% da vazão 

total do rio São Francisco (RIBEIRO et al., 2024; PRUSKI et al., 2007). 

A bacia hidrográfica do rio Paracatu enfrenta desafios relacionados à escassez hídrica 

em algumas de suas regiões. Nesse contexto, é fundamental realizar estratégias de gestão dos 

recursos hídricos e políticas públicas eficientes, visando assegurar a produção agrícola e 

fomentar o desenvolvimento econômico como uma estratégia de diminuir a pobreza. (COSTA 

et al., 2021). 

Nesse cenário, a modelagem hidrológica surge como uma ferramenta fundamental, 

permitindo uma análise mais detalhada do comportamento hidrológico de uma bacia (RIBEIRO 

et al.,  2024). Além disso, sua integração com modelos climáticos potencializa a realização de 

estudos preditivos sobre escassez de água e fornece subsídios para a adoção de ações 

preventivas visando mitigar impactos adversos (ANDRADE FARIAS et al., 2023). 

O agravamento da variabilidade climática e o crescimento das incertezas tornam o 

gerenciamento de recursos hídricos cada vez mais dependente de instrumentos eficazes, 

demandando estratégias de gestão proativas e preventivas para mitigar possíveis impactos. 

(SOUZA et al., 2023).  

Nesse cenário, a aplicação de modelos climáticos para previsões de curto e médio prazo 

surge como uma estratégia valiosa para obter dados sobre a demanda hídrica das culturas 

agrícolas e o comportamento do regime hídrico em uma bacia específica. A previsão de eventos 

climáticos extremos dentro de um período que permita decisões antecipadas apresenta um 



75 
 

 

potencial significativo para promover a gestão sustentável dos recursos hídricos (RANKE et 

al., 2025).  

Os modelos de circulação geral (MCG) são frequentemente utilizados para obter 

previsões climáticas, com escalas espaciais variando de 240 a 600 km, em contrapartida essa 

resolução pode não ser adequada para análises de impactos em nível local. Nesses casos, a 

solução é uso dos modelos climáticos regionais, que, por meio de técnicas de downscaling, 

integram características específicas do local, como topografia, cobertura vegetal e tipos de solo, 

ausentes nos modelos globais (SOUZA et al., 2021; FARIAS et al., 2020; ALVES et al., 2017). 

Existem inúmeros modelos de simulação numérica que podem ser utilizados nas 

previsões, tais como BRAMS (Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modelling 

System) (RODRIGUES et al., 2019), WRF (Weather Research and Forecasting) 

(SKAMAROCK et al., 2019), RAMS (Regional Atmospheric Modelling System) 

(MASCITELLI et al., 2019), entre outros.  

As projeções de mudanças climáticas globais e seus possíveis efeitos no ciclo 

hidrológico exigem adaptações no gerenciamento atual dos recursos hídricos (GRAHAM, 

2004; IGLESIAS; GARROTE, 2015; MEDELLÍN-AZUARA et al., 2008), tornando essencial 

a avaliação de seus impactos no comportamento hidrológico das bacias hidrográficas do 

Cerrado. 

Atualmente, no Brasil, as previsões são geradas a partir do modelo regional de previsão 

do tempo (Eta). Este modelo é utilizado para previsão de tempo desde 1997 e, para previsões 

climáticas sazonais. desde 2002, pelo Centro de Previsão do Tempo e Estudos Climáticos 

(CPTEC), do Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE). 

As projeções climáticas futuras utilizam modelos do sistema terrestre forçados por 

cenários de emissões de gases de efeito estufa (GEE), que refletem diferentes trajetórias de 

desenvolvimento socioeconômico. Esses cenários, propostos pelo IPCC em relatórios são 

baseados em fatores como crescimento populacional, economia e uso de energia, buscando 

representar possíveis caminhos futuros para a humanidade e suas implicações climáticas. 

Um dos modelos climáticos mais utilizados no Brasil é o Eta, que foi criado National 

Centers for Environmental Prediction (NCEP), dos Estados Unidos, e posteriormente adaptado 

para o Brasil pelo Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC/INPE). É um 

modelo ligado aos modelos globais como HadGEM2-ES e MIROC, com aplicações que 

incluem projeções de precipitação, evapotranspiração e demandas hídricas agrícolas (CHOU et 

al., 2020; REBOITA et al., 2022; CHOU et al., 2014). 
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O Weather Research and Forecasting (WRF), foi criado por um consórcio de 

instituições dos Estados Unidos, liderado pelo NCAR e pelo National Oceanic and Atmospheric 

Administration (NOAA), é um modelo numérico de previsão do tempo e pesquisa climática 

amplamente utilizado na meteorologia e em estudos climáticos no Brasil com resolução espacial 

de 3 km. Vem sendo utilizado na estimativa da demanda hídrica em regiões agrícolas e urbanas, 

especialmente na modelagem de cenários futuros de disponibilidade hídrica. (TUYet al., 2022 

; SKAMAROCK et al., 2019). 

O modelo Regional Atmospheric Modeling System (RAMS), criado pela Colorado 

State University (CSU) em colaboração com a Mission Research Corporation (MRC) nos 

Estados Unidos, é modelo numérico de previsão e simulação atmosférica. A resolução espacial 

pode variar de 1 a 50 km dependo do produto escolhido para determinada aplicação. Esse 

modelo foi projetado para estudar e prever processos climáticos e meteorológicos em escalas 

regionais e locais (MOGHIM; IMANI, 2023; MASCITELLI et al., 2019). 

Embora diversos estudos tenham avaliado a qualidade das previsões climáticas na 

estimativa da demanda hídrica no (FERREIRA et al., 2024; CAMBRAIA NETO et al., 2021; 

ALTHOFF et al., 2020), poucos se concentraram nos impactos das mudanças climáticas sobre 

a disponibilidade futura de vazão dos rios. 

O estudo de Ferreira et al. (2024), realizado no Cerrado brasileiro, avaliou o desempenho 

do modelo climático regional Eta, acoplado ao modelo global HadGEM2-ES, na simulação de 

precipitação e temperatura média em diferentes localidades da região. Os resultados indicaram 

uma tendência de redução na precipitação e aumento na temperatura média, previstos para 

ocorrer até o final do século XXI, ressaltando os potenciais impactos climáticos na região. 

O estudo de Cambraia Neto et al. (2021) analisou o impacto das mudanças climáticas 

globais na recarga de águas subterrâneas em uma bacia hidrográfica do Cerrado brasileiro. Para 

isso, utilizou o modelo climático regional Eta, acoplado aos modelos globais HadGEM2-ES e 

MIROC5, para projetar alterações na precipitação e suas implicações na recarga hídrica 

subterrânea, considerando os cenários de emissão RCP 4.5 e RCP 8.5. Os resultados indicaram 

que, no cenário mais pessimista (RCP 8.5), a recarga média mensal das águas subterrâneas 

apresenta redução significativa, especialmente no início e no final da estação chuvosa. 

O estudo de Althoff et al., (2020), avaliou os impactos projetados das mudanças 

climáticas na evaporação e na disponibilidade hídrica de pequenos reservatórios no Cerrado, 

utilizando dados dos modelos climáticos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5. Os 

resultados indicaram que o aumento na evaporação, especialmente durante a estação seca, 
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levando a uma redução significativa na disponibilidade de água nesses reservatórios, 

destacando os desafios adicionais para a gestão hídrica na região.  

Embora os dados do modelo MIROC tenham sido utilizados em estudos anteriores 

(PEREIRA, 2021; SANTOSA et al., 2020;  SILVA, 2021) para verificar o impacto das 

mudanças climáticas na disponibilidade de água, esses estudos deram pouca atenção para a 

redução futura de vazão dos rios. Até agora, há poucos estudos sobre o impacto das mudanças 

climáticas na dinâmica da disponibilidade de vazão (COSTA et al., 2021; SOUZA et al., 2010), 

especialmente na bacia hidrográfica do Rio Paracatu. No entanto, é crucial expandir essa 

pesquisa para compreender melhor como as mudanças climáticas afetarão a disponibilidade 

hídrica futura.  

Nesse contexto, este trabalho tem o objetivo de avaliar comportamento da vazão em 

cenários futuros de mudanças climáticas na bacia do Rio Paracatu, utilizando o modelo SWAT 

a partir de dados de índice climáticos extremos do MCR MIROC6 sob dois cenários SSP2-4.5 

e SSP5-8.5.  

 

2.3.2 Materiais e Métodos  

2.3.2.1 Área de Estudo  

 

Para avaliar a acurácia de dados de precipitação por satélite foi utilizada como referência 

a bacia hidrográfica do rio Paracatu (BHRP), que possui área de drenagem de aproximadamente 

44.642,3895 km² (Figura 1). Para fins de avaliação do comportamento da vazão em cenários 

futuros de mudanças climáticas, foi utilizado o posto fluviométrico Porto Extrema, identificado 

pelo código 42690001, localizado a uma latitude de 17,03° Sul, longitude 46,06° Oeste e 

altitude de 475 metros (Figura 1). Esse posto fluviométrico possui área de drenagem de 

29.913,0899 km², representando 67 % da área total da BHRP. 
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Figura 1. Bacia Hidrográfica do Rio Paracatu no contexto do Brasil e da bacia hidrográfica do 

rio São Francisco, com destaque para as estações fluviométricas Porto Extrema. 

 

O clima da bacia Hidrográfica do rio Paracatu (BHRP) é classificado como tropical 

úmido, com um período chuvoso que se estende de outubro a março, quando ocorre cerca de 

93% da precipitação anual. Nesse período, os meses de novembro, dezembro e janeiro se 

destacam por apresentarem os maiores volumes de chuva. 

O período de menor precipitação na Bacia Hidrográfica do rio Paracatu ocorre entre os 

meses de abril e setembro (HOBBI et al., 2022; BECK et al., 2020). A região apresenta uma 

evapotranspiração média anual de 1200 mm e temperaturas médias anuais que variam entre 22 

e 24 °C (SOUZA et al., 2023; RIBEIRO et al., 2022). A precipitação média anual é de 

aproximadamente 1400 mm (ALTHOFF et al., 2020). 

Os solos predominantes na região da Bacia Hidrográfica do rio Paracatu incluem os 

Latossolos Vermelho-Amarelos, que ocupam cerca de 37% da área, e os Neossolos Litólicos, 

com aproximadamente 27%. Os Latossolos Vermelho-Amarelos são profundos, bem drenados 

e altamente intemperizados, localizados principalmente em áreas de relevo plano a suave-

ondulado. Por outro lado, os Neossolos Litólicos são rasos, bem drenados e também 

predominam em terrenos planos ou de suave ondulação (RODRIGUES, 2023). 
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A BHRP possui uma altitude média de 701 metros, com relevo predominantemente 

suave ondulado, representando cerca de 41,68% de sua área. Em 2018, a ocupação do solo na 

região era composta por aproximadamente 37% de pastagens, 23% de formações naturais 

savânicas, 15% de áreas destinadas a lavouras, 11% de formações naturais florestais e 14% 

destinados a outros usos múltiplos (MAPBIOMAS, 2018). 

 

2.3.2.2 Dados Climáticos 

 

Neste estudo, foram utilizados dados diários da projeção climática de alta resolução do 

modelo climático Model for Interdisciplinary Research on Climate, versão 6 (MIROC6), do 

Santander Met Group  (SMT), processados no pacote Climate4R em linguagem R, um dos 19 

modelos de clima global do CMIP6 usados para gerar projeções de variáveis meteorológicas e 

hidrológicas para o Brasil (BALLARIN et al., 2023), que possui resolução espacial de 

aproximadamente  0,25° × 0,25° cobrindo toda área do Brasil, que possui correção de viés 

realizada pelo método Quantile Delta Mapping (QDM). 

Foram utilizados os cenários denominados Caminhos Socioeconômicos 

Compartilhados (Shared Socioeconomic Pathways, SSP). O cenário SSP2-4.5 é uma 

atualização do cenário RCP 4.5 do CMIP5 e possui a forçante radiativa é de 4,5 W/m-². Esse 

cenário pressupõe políticas de mitigação moderadas, levando a um aquecimento global 

moderado e pessimista. 

 Já o cenário SSP-8.5, é uma atualização do cenário RCP 8.5 do CMIP5 possui a forçante 

radiativa de 8,5 W/m-², com característica de aumento repentino da emissão de gases de efeito 

estufa até de 2100. Este cenário representa um caminho sem políticas climáticas, levando a um 

aquecimento exagerado, frequentemente usado como "cenário de pior caso." 

Este conjunto de dados está disponível publicamente em 

https://cstr.cn/31253.11.sciencedb.02316 no formato netCDF. As condições de contorno e 

condições iniciais são derivadas do Model for Interdisciplinary Research on Climate, versão 6. 

Para a escolha do modelo MIROC6, foi realizada uma revisão de literatura com o 

objetivo de identificar estudos aplicados na BHRP que utilizaram modelos climáticos futuros. 

Foram encontrados trabalhos de Cambraia Neto et al. (2021) e Althoff et al. (2020), que 

empregaram os modelos HadGEM2-ES e MIROC5. No entanto, como o conjunto de dados de 

Ballarin et al. (2023) não incluía o HadGEM2-ES, optou-se por utilizar apenas os dados do 

MIROC. Essa escolha possibilitou a comparação dos resultados obtidos nos estudos 

mencionados com os do presente trabalho.   
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2.3.2.3 Dados Históricos observados da bacia do Rio Paracatu para correção de viés 

 

A base de dados necessária para simulação hidrológica com o modelo SWAT é 

constituída por dados tabulares e espaciais. As informações espaciais são constituídas pelos 

mapas de uso e cobertura do solo, tipo de solos e o modelo digital de elevação 

hidrograficamente condicionado. Os dados tabulares constituem o banco de dados com 

informações quantitativas sobre clima, vegetação, solos, aquíferos, vazão, manejo, etc. 

Os principais dados de entrada para a modelagem hidrológica da BHRP estão 

sumarizados na tabela 1 e apresentados na figura 2. 

 

Tabela 1.  Descrição dos dados espaciais utilizados no modelo SWAT.   

 

ID Dado  Resolução Período  Fonte 

1 Vazão  - 
1988 a 
2018 

https://www.snirh.gov.br/hidroweb/seri-
eshistoricas  

2 
Variaveis 
MIROC 

120 km 
1980 a 
2100 

https://www.scidb.cn/en/detail?dataSe-
tId=609b7ff93f0d4d1a9ba6eb709027c6a
d 

3 MDEHC 30 m - 
https://search.earthdata.nasa.gov/se-
arch?q=C1546314043-LPDAAC_ECS 

4 Solos - - 
https://geoftp.ibge.gov.br/informa-
coes_ambientais/pedologia/vetores/es-
cala_250_mil/  

 

Na Figura 2 apresenta-se mapas da área de drenagem da BHRP, com destaque para as 

estações pluviométricas, fluviométricas e climatológicas, Figura (a), pedologia, Figura (b), 

relevo, Figura (c) e uso do solo, Figura (d). 

https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas
https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas
https://search.earthdata.nasa.gov/search?q=C1546314043-LPDAAC_ECS
https://search.earthdata.nasa.gov/search?q=C1546314043-LPDAAC_ECS
https://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_ambientais/pedologia/vetores/escala_250_mil/
https://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_ambientais/pedologia/vetores/escala_250_mil/
https://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_ambientais/pedologia/vetores/escala_250_mil/
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Figura 2. Mapa de estações pluviométricas (a), fluviométricas, climatológicas (a), pedologia 

(b), relevo (c) e uso do solo (d). 

 

A evapotranspiração de referência foi estimada pelo método de Penman- Monteith 

(MONTEITH, 1965). Para isto foi utilizado dados diários de temperatura máxima e mínima do 

ar, umidade relativa, velocidade do vento e radiação solar, referente a sete estações 

climatológicas, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Figura 2a, 

para o período de 1988 a 2018 (30 anos de dados) (https://bdmep.inmet.gov.br/#). 

O Modelo Hidrológicamente Condiocionado (MDEHC) foi elaborado a partir dos dados 

NASADEM (https://search.earthdata.nasa.gov/search?q=nasadem) (NASA JPL, 2020). O 

mapa de solos foi obtido através do GEOINFO (Infraestrutura de Dados Espaciais da Embrapa), 

no formato vetorial de shapefile, com escala exploratória de 1: 5.000 ( 

https://geoinfo.cnpm.embrapa.br/layers/geonode%3Acerrados_bd1_v5b) (EMBRAPA, 2020).  

O mapa de uso e ocupação do solo, do ano de 2018, com resolução de 30 metros, no 

formato geotiff, foi adquirido do Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no 

Brasil (MapBiomas) (https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/brasil/collection-

7/lclu/coverage/brasil_coverage_2018.tif) (SOUZA et al., 2020) (Figura 2 d). 

Os parâmetros físicos-hídricos utilizados para cada tipo de solo no modelo SWAT foram 

baseados nos trabalhos de Almeida, (2019); Pereira et al., (2016); Gomes et al., (2020). Esses 
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parâmetros são: número de camadas do solo (NLAYER), grupo hidrológico (HYDCRP), 

profundidade máxima do solo (SOL_ZMX), profundidade da camada do solo (SOL_Z), 

densidade do solo (SOL_BD), armazenamento de água no solo (SOL_AWC) , condutividade 

hidráulica do solo (SOL_K), teor de carbono orgânico do solo (SOL_CBN), argila do solo 

(CLAY), silte (SILT), areia (SAND), conteúdo de rocha (ROCK) e fator de erodibilidade do 

solo (USLE_K). 

O modelo foi calibrado e validado para a estação fluviométrica de Porto Extrema 

(código 42690001). Os primeiros cinco anos da série de dados (1983-1987) foram utilizados 

para o aquecimento do modelo. O período de aquecimento do modelo é utilizado para que, ao 

iniciar a simulação, as variáveis de estado do modelo estejam livres das influências das 

condições iniciais. 

 

2.3.3 Resultados e Discussão  

2.3.3.1 Projeções do modelo climático 

 

Na Figura 3, apresenta a precipitação mensal a partir dos dados do modelo MIROC6 

que foram inseridos no modelo SWAT, considerando o período histórico de 1980 a 2013 e os 

cenários SSP2-4.5 e SSP5-8.5, anos 2015 a 2100.  

 

Figura 3.  Precipitação simulada do posto fluviométrico Porto Extrema para período histórico 

e cenários SSP-4.5 e SSP5-8.5.  

 

Ao analisar a distribuição mensal da precipitação em ambos os cenários, observou-se 

um padrão sazonal, no qual os meses de maio a setembro apresentaram os menores índices de 

precipitação, enquanto os meses de outubro a abril concentraram os maiores volumes de chuva. 

Comparando o cenário histórico (1980 a 2013) com o cenário SSP2-4.5 (2015 a 2100), 

observa-se que o SSP2-4.5 apresenta maior precipitação em alguns meses chuvosos, como 
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março (254,13 mm) e dezembro (325,3 mm). No entanto, de forma geral, o período histórico 

registrou volumes superiores nos meses de janeiro (2,68%), fevereiro (3,79%), abril (3,97%), 

outubro (0,57%) e novembro (8,30%). 

Ao comparar o cenário histórico (1980 a 2013) com o cenário SSP5-8.5 (2015 a 2100), 

observa-se que o SSP5-8.5 apresentou precipitações maiores nos meses de janeiro (4,8%), 

fevereiro (0,41%), março (11,16%), outubro (10,67%) e dezembro (11,15%). Apenas no mês 

de novembro, o período histórico registrou precipitação superior, com 11,15% a mais em 

relação ao cenário SSP5-8.5. 

Em termos comparativos, os dados mostram variações significativas no período de 2015 

a 2100 para os cenários SSP2-4.5 e SSP5-8.5. Nos meses chuvosos, o cenário SSP5-8.5 

registrou maior precipitação que o SSP2-4.5 em outubro (+11,29%), dezembro (+1,85%), 

janeiro (+7,67%), fevereiro (+4,33%) e abril (+3,24%). Em novembro, os dois cenários foram 

iguais, enquanto em março o SSP2-4.5 superou o SSP5-8.5 em 1,19%. 

Nos meses secos, o SSP5-8.5 superou o SSP2-4.5 em maio (5,55 mm) e junho (1,3 mm), 

enquanto o SSP2-4.5 teve maior precipitação apenas em setembro (5,68 mm). Em julho, ambos 

apresentaram 0,11 mm. 

As projeções de aumento da precipitação anual para a segunda metade do século (2060-

2100) observadas nesse estudo, corroboram com os achados de Santos et al. (2024), que 

também identificaram aumentos na precipitação anual para a região de Diamantina, em Minas 

Gerais. Esse trabalho utilizou modelos climáticos globais do CMIP6, incluindo especificamente 

os modelos ACCESS-CM2, MIROC6 e MRI-ESM2-0.   

No entanto, é importante ressaltar que, mesmo com o aumento da precipitação em 

alguns meses, o trabalho de Santos et al. (2024) aponta que a demanda por água da atmosfera 

será maior devido ao aumento da temperatura do ar e da evapotranspiração nos cenários SSP2-

4.5 e SSP5-8.5, o que pode levar a uma redução da disponibilidade hídrica durante os períodos 

de estiagem e, consequentemente, a um aumento de períodos prolongados de seca.  

Nas figuras 4, 5 e 6 apresentam-se os mapas que ilustram a distribuição espacial de 

precipitação mensal a partir dos dados do modelo MIROC6 que foram inseridos no modelo 

SWAT, considerando o cenário histórico de 1980 a 2013 e os cenários SSP2-4.5 e SSP5-8.5, 

de 2015 a 2100. 

Medeiros (2024) avaliou vários modelos climáticos, entre eles o modelo MIROC6 

CMIP6, e a ocorrência de extremos climáticos de precipitação para o Brasil. Nesse trabalho, o 

autor observou que as projeções de número de dias secos deverão aumentar em toda a região 
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do centro-oeste (cerrado), além de mudanças mais pronunciadas sendo esperadas, com chuvas 

mais intensas e secas severas. 

 

Figura 4.  Mapa de precipitação do posto fluviométrico Porto Extrema, para o período histórico 

(anos 1980 a 2013). 
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Figura 5.  Mapa de precipitação do posto fluviométrico Porto Extrema, para o cenário SSP2-

4.5 (anos 2015 a 2100). 
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Figura 6.  Mapa de precipitação do posto fluviométrico Porto Extrema, para o cenário SSP5-

8.5 (anos 2015 a 2100). 

 

A Figura 4 representa o regime pluviométrico do PFPE, que apresenta um período 

chuvoso concentrado nos meses de outubro a abril, com maiores precipitações nos meses de 

dezembro e fevereiro especialmente nas porções sudeste e centro da bacia, com valores que 

podem ultrapassar 300 mm/mês em algumas áreas. No período seco, os meses de junho, julho 

e agosto registram precipitações mínimas inferiores a 5 mm/mês. A precipitação é 

espacialmente heterogênea, com algumas regiões apresentando volumes ligeiramente 

superiores ou inferiores dentro da bacia. 

A Figura 5 ilustra a projeção climática do cenário SSP2-4.5, que mantém padrão geral 

de sazonalidade da precipitação da região com a estação chuvosa e seca distintas. Observa-se a 

redução de precipitação nos meses de janeiro a março na região centro-sul. Comparando o 

cenário histórico com o cenário SSP2-4.5, os meses de maior precipitação (dezembro, janeiro, 

fevereiro) apresentam volumes semelhantes, enquanto os meses de transição, como abril e 

outubro, apresentam variações em relação ao período histórico.  

Os meses mais secos (junho, julho, agosto e setembro) continuam com valores baixos 

de precipitação. Observa-se a redução na duração do período chuvoso, entretanto a distribuição 

espacial permanece similar ao cenário histórico, com indícios de maior variabilidade interanual.  

Os resultados para o cenário SSP2-4.5, que indicam a intensificação dos períodos secos, 

são consistentes com o trabalho de Tavares et al. (2023) que, utilizando modelos como o 

MIROC5, projetaram um aumento do número de dias secos consecutivos e de eventos de seca 

em algumas regiões do Brasil, incluindo o Cerrado e a bacia do São Francisco, onde o PFPE 

está inserido. Além disso, Mendonça et al. (2025), utilizando o MIROC6, verificaram que 23% 

das áreas do bioma Cerrado mostram mudanças na precipitação média anual até o final do 

século XXI para o cenário SSP2-4.5, o que poderá ocasionar o efeito de secas prolongadas e 

chuvas intensas. 

A figura 6, referente ao cenário SSP5-8.5, apresenta mudanças mais significativas na 

distribuição da precipitação. Embora a sazonalidade ainda se mantenha, este cenário sugere 

uma intensificação das chuvas em certas épocas e uma redução em outras, quando comparado 

ao cenário histórico e ao SSP2-4.5. Nos meses de maiores índices de precipitação dezembro a 

março, observa-se um aumento nos volumes médios de chuva, com manchas de azul mais 

escuro indicando precipitações superiores a 300 mm/mês, como pode ser notado nos meses 

novembro e dezembro.  



87 
 

 

Por outro lado, nos meses de seca (junho, julho e agosto) há pouca variação em relação 

ao cenário histórico e cenário SSP2-4.5. Por outro lado, o aumento da intensidade das chuvas 

em alguns meses que pode resultar em um aumento da variabilidade hidrológica, elevando a 

probabilidade de eventos extremos mais frequentes, como secas e inundações. 

A intensificação das chuvas em alguns meses, projetada pelo cenário SSP5-8.5, 

corrobora com a análise de Mendonça et al. (2025) que também prevê chuvas intensas para o 

bioma Cerrado sob este cenário. Esse aumento da intensidade das chuvas pode resultar em um 

maior volume do escoamento superficial nos meses de maior precipitação, consequentemente, 

um maior risco de inundações, erosão do solo e transporte de sedimentos. Além disso, Medeiros 

(2024) ao avaliar o modelo MIROC6 no CMIP6, verificou-se que projeções de chuvas mais 

intensas e secas severas são esperadas para a região do Centro-Oeste (Cerrado).  

Avila-Diaz et al. (2020), que utilizaram mais de 20 modelos climáticos, incluindo o 

MIROC do CMIP5 e 6, também indicaram uma diminuição da precipitação e maior frequência 

de secas intensas para o Brasil, com tendências negativas nas bacias do Tocantins, Atlântico 

Norte, São Francisco e Atlântico Central. 

Os três cenários climáticos podem indicar que a sazonalidade da precipitação será 

mantida, mas apontam potenciais mudanças na magnitude e distribuição espacial das chuvas 

sob cenários de mudanças climáticas. 

Em ambos cenários futuros projetados, com destaque para SSP5-8.5, houve aumento da 

intensidade das chuvas. Este fenômeno pode resultar em um maior volume do escoamento 

superficial nos meses de maior precipitação, consequentemente, um maior risco de inundações, 

erosão do solo e transporte de sedimentos.  

Os períodos secos de junho a agosto permanecem com precipitações muito baixas em 

todos os cenários, indicando a persistência da estação seca. Desta forma, podendo gerar um 

agravamento da seca em algumas áreas, combinada com a intensificação das chuvas em outros 

períodos, podendo levar a um desequilíbrio hídrico, com períodos de escassez seguidos por 

eventos de cheia. 

Essa perspectiva de aumento de temperatura e variações na precipitação, com impactos 

significativos no balanço hídrico, está alinhada aos achados de Moraes et al. (2023) que 

previram um aumento de temperatura de 3 a 6 °C no Brasil e uma variação na precipitação de 

aproximadamente 10 a 6% até 2100, corroborando os resultados apresentados. 

O cenário SSP5-8.5 pode exibir um aumento na variabilidade interanual e intra-anual 

da precipitação, que pode dificultar o planejamento e a gestão dos recursos hídricos. Isso exigirá 

sistemas de alerta mais eficazes para eventos extremos. Os eventos como secas prolongadas 
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podem comprometer o abastecimento de água para consumo humano, irrigação e geração de 

energia, enquanto chuvas intensas podem sobrecarregar a infraestrutura e causar danos. 

As mudanças nos padrões de precipitação projetadas pelos cenários climáticos futuros 

impactarão significativamente a hidrologia local e a gestão de recursos hídricos. Ocasionando 

conflitos pelo uso da água, pelo aumento de secas, alterações no calendário agrícola, exigindo 

adaptações nas práticas de cultivo. A maior variabilidade climática demandará novas regras 

para operações de barragens e reservatórios, além de sistemas de previsão e monitoramento em 

tempo real. Haverá a necessidade de novas infraestruturas de captação e drenagem e maior 

demanda por irrigação, além de práticas sustentáveis de conservação do solo e água, para 

garantir a resiliência frente aos cenários futuros. 

Na Figura 7, apresenta-se a temperatura máxima mensal a partir dos dados do modelo 

MIROC6 que foram inseridos no modelo SWAT, considerando o cenário histórico de 1980 a 

2013 e os cenários SSP2-4.5 e SSP5-8.5, de 2015 a 2100.  

 

Figura 7.  Temperatura máxima do posto fluviométrico Porto Extrema para os cenários 

Histórico, RPC 4.5 e RPC 8. 

 

A análise da temperatura máxima média mensal na bacia do rio Paracatu, com base nas 

projeções do modelo MIROC6, indica um aquecimento significativo nos cenários futuros 

SSP2-4.5 e SSP5-8.5 em comparação ao período histórico. Observa-se um incremento mais 

acentuado nos meses de setembro e outubro, sugerindo uma intensificação de processos 

sazonais. 

Os cenários SSP2-4.5 e SSP5-8.5 tendem por temperaturas mais elevadas. Ao comparar 

os cenários SSP5-8.5 e SSP2-4.5, é notável que o SSP5-8.5 apresenta temperaturas 

consistentemente mais altas. Os meses com os maiores índices de temperatura para os três 

cenários (Histórico, SSP2-4.5 e SSP5-8.5) são agosto, setembro e outubro. 
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Comparando o período histórico com o cenário SSP2-4.5, observa-se um aumento 

médio de temperatura de aproximadamente 1,5°C. Esse aumento é mais pronunciado nos meses 

de agosto (com um acréscimo de 1,46°C), setembro (2,47°C) e outubro (2,0°C). 

Por sua vez, ao comparar as temperaturas do período histórico com as do cenário SSP5-

8.5, verifica-se um aumento médio de cerca de 2,9°C. Os maiores aumentos são registrados em 

agosto (2,92°C), setembro (4,25°C) e outubro (3,68°C). 

Esses resultados corroboram com Avila-Diaz et al. (2020), que, utilizando modelos 

MIROC do CMIP5 e 6, indicaram que as temperaturas máximas de meados do século (fim do 

século) excedem 1.4 °C (1.6 °C) nos cenários RCP4.5 e 1.9 °C (3.2 °C) nos cenários RCP8.5.   

Tavares et al. (2023), também destacam, para a região hidrográfica do São Francisco, 

um aumento de temperatura de 1,5°C no cenário RCP4.5 e de 2°C no cenário RCP8.5, o que 

está em concordância com os aumentos médios observados em nosso estudo para o SSP2-4.5 e 

SSP5-8.5, respectivamente. 

 

Nas figuras 8, 9 e 10 apresentam-se os mapas que ilustram a distribuição espacial de 

temperatura máxima a partir dos dados do modelo MIROC6 que foram inseridos no modelo 

SWAT, considerando o período histórico de 1980 a 2013 e os cenários SSP2-4.5 e SSP5-8.5, 

de 2015 a 2100. 
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Figura 8.  Mapa de temperatura máxima do posto fluviométrico Porto Extrema, para o período 

histórico (anos1980 a 2013). 

 

Na figura 8, é possível observar que as temperaturas máximas atingem os picos nos 

meses de agosto, setembro e outubro; esses picos de temperaturas podem ser observados na 

região centro-oeste do PFPE, registrando valores de até 34°C no mês de outubro. Nos meses de 

janeiro, fevereiro, março, abril, maio, junho e julho apresentam temperaturas máximas mais 

amenas, a maior parte do terreno possui temperaturas que variam de 26°C a 30°C. Nas regiões 

noroeste e sudoeste do território, há tendência de menores temperaturas, sendo registradas entre 

26 e 27 ºC. 

Ao realizar uma análise do gradiente latitudinal/longitudinal é possível observar que há 

um padrão espacial recorrente, em que as temperaturas máximas são consistentemente mais 

altas nas porções centro-oeste do território mapeado, enquanto as porções noroeste e sul tendem 

a ser mais frescas. Este gradiente é visível em todos os meses, embora a magnitude das 

temperaturas varie sazonalmente. 

As regiões que possuem maiores temperaturas máximas possuem tons de vermelho 

intenso e estão localizadas na região centro-oeste e noroeste, correspondendo a áreas 
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possivelmente mais abertas ou com menor influência de fatores moderadores de temperatura 

como altitudes mais elevadas ou maior umidade na época de chuvas. 

Ao analisar as escalas de cores mostram que a amplitude das temperaturas máximas 

variam de mês para mês, é notável que em janeiro, a variação é de 26°C a 30°C, enquanto em 

setembro, é de 30°C a 34°C indicando que não apenas as temperaturas mudam, mas também a 

dispersão de temperaturas dentro do território. 

 

 

Figura 9.  Mapa de temperatura máxima do posto fluviométrico Porto Extrema, para o cenário 

SSP2-4.5(anos 2015 a 2100). 

 

Na figura 9, apresentam-se os mapas de temperaturas máximas para os meses de janeiro 

a dezembro. É possível observar que as temperaturas máximas atingem valores ainda mais 

elevados que no período histórico. Nos meses de setembro e outubro, as temperaturas máximas 

podem chegar a 36°C, e áreas consideráveis do centro-oeste do território ultrapassam os 34°C.  

Nos meses de janeiro, fevereiro, março, abril, maio, junho e julho, as temperaturas são 

mais amenas em comparação com os meses mais quentes, quando comparado ao período 

histórico. As temperaturas nesses meses variam entre 28°C e 32°C.  
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Nas porções da região norte e noroeste, sul e leste, ocorrem temperaturas mais amenas. 

Ao comparar o cenário SSP2-4.5 ao período histórico, as áreas com as temperaturas mais 

elevadas (tons de magenta intenso) parecem ter uma expansão e se tornar mais dominantes em 

quase todos os meses. Isso acontece até nos meses que possuem temperaturas mais baixa (mais 

frios exemplo janeiro a julho), a mancha mais avermelhada (indicando temperaturas de 30°C 

ou mais) ocupa uma proporção maior do território. 

Analisando os meses de janeiro a maio, a escala inferior passa de 26°C (histórico) para 

28°C (SSP2-4.5), e a superior de 30°C para 32°C. Para os meses de junho e julho, a escala 

inferior passa de 27°C (histórico) para 28°C (SSP2-4.5). Nos meses de agosto a outubro, as 

escalas no SSP2-4.5 chegam a 34°C e 36°C, enquanto no histórico, o máximo era 34°C. Por 

fim os meses novembro e dezembro, as escalas também indicam temperaturas mais elevadas 

em SSP2-4.5. 

 

 

 Figura 10.  Mapa de temperatura máxima do posto fluviométrico Porto Extrema, para o 

cenário SSP5-8.5(anos 2015 a 2100). 

 

 Na figura 10, apresentam-se os mapas de temperaturas máximas para os meses de 

janeiro a dezembro. É possível observar que a sazonalidade nos cenários anteriores (período 
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histórico e SSP2-4.5) é mantida. As temperaturas máximas atingem valores ainda mais elevados 

que no período histórico.  

Os meses de agosto, setembro e outubro continuam a ser os mais quentes, no entanto, 

neste cenário, as temperaturas máximas atingem valores alarmantemente altos. Em setembro e 

outubro, a escala de cores mostra que as temperaturas podem chegar a 38°C, com grande parte 

do território norte e central ultrapassando 36°C. Em agosto, as temperaturas também são 

elevadas, com várias áreas acima de 34°C. 

Enquanto nos meses menos quentes, os meses que geralmente possuem temperaturas 

mais amenas, quando comparados ao período histórico (janeiro, fevereiro, março, abril, junho, 

julho e dezembro), mostram temperaturas mais altas. Nestes meses, as temperaturas aparecem 

em tons roxos marcando 28°C e sobem para 30°C. Nos meses de maio e novembro também 

indicam um aumento substancial, com máximas atingindo 33°C e 34°C, respectivamente. 

 Avaliando o gradiente espacial jé possível observar o padrão de temperaturas mais altas 

no norte e noroeste e mais amenas no sul e leste ainda é discernível, mas a diferença se torna 

menos acentuada devido ao aquecimento generalizado em todas as regiões. 

As áreas com as temperaturas mais elevadas (tons de rosa e vermelho) se expandem 

territorialmente em quase todos os meses. Isto pode ser observado nas regiões sul e leste, que 

eram relativamente mais frescas no período histórico e no SSP2-4.5, agora apresentam 

temperaturas máximas que eram típicas das regiões mais quentes em cenários menos severos. 

Ao realizar a comparação das escalas de cores com os cenários anteriores é crucial 

observar que as temperaturas máximas em SSP5-8.5 são mais altas em todos os meses do ano. 

A escala inferior para muitos meses começa em 28°C ou 29°C, que já eram os valores máximos 

em algumas partes do território histórico, mas nos meses de setembro e outubro é registrado 

temperaturas de 36°C e 38°C, indicando um aquecimento extremo em comparação com o 

período histórico e mesmo o cenário SSP2-4.5. 

O cenário SSP5-8.5 demonstra um aumento drástico e generalizado das temperaturas 

máximas, os valores máximos observados no período histórico são frequentemente os valores 

mínimos ou intermediários no SSP5-8.5. A extensão das áreas com temperaturas acima de 30°C 

é grande e constante ao longo do ano.  

Comparando o cenário SSP5-8.5 em relação ao cenário SSP2-4.5, embora o SSP2-4.5 

já mostrasse um aquecimento significativo, o SSP5-8.5 representa uma intensificação ainda 

maior. As temperaturas mais extremas (36°C, 38°C) são exclusivas deste cenário, indicando 

um aquecimento acelerado e mais severo. Os meses de inverno do SSP5-8.5 se assemelha ou 

até supera a meses de verão do SSP2-4.5 em termos de patamar térmico. 
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Na Figura 11, apresenta a temperatura mínima mensal a partir dos dados do modelo 

MIROC6 que foram inseridos no modelo SWAT, considerando o cenário histórico de 1980 a 

2013 e os cenários SSP2-4.5 e SSP5-8.5, de 2015 a 2100.  

 

 

Figura 11. Temperatura mínima do posto fluviométrico Porto Extrema, para os cenários 

Histórico, SSP2-4.5 e SSP-58.5. 

 

A análise da temperatura mínima mensal na bacia do rio Paracatu, com base nas 

projeções do modelo MIROC6, revela que o padrão sazonal é mantido nos três cenários 

avaliados, além de indicar um aumento das temperaturas mínimas em todos os meses, quando 

se compara o período histórico com os cenários futuros SSP2-4.5 e SSP5-8.5. 

Nos meses da primavera, ao comparar o período histórico com o cenário SSP2-4.5, 

observa-se um aumento médio de temperatura de aproximadamente 1,2 °C, com destaque para 

os meses de setembro (1,5 °C), outubro (1,5 °C) e novembro (1,3 °C). Por sua vez, ao comparar 

as temperaturas do período histórico com o cenário SSP5-8.5, verifica-se um aumento médio 

mais acentuado, de cerca de 2 °C, com os maiores incrementos também ocorrendo em setembro 

(2,3 °C), outubro (2,4 °C) e novembro (2,0 °C). 

Durante o inverno (junho, julho e agosto), os meses continuam apresentando as menores 

temperaturas mínimas do ano, independentemente do cenário considerado. No período 

histórico, os valores médios são de 14,1 °C em junho, 13,5 °C em julho e 15,1 °C em agosto. Já 

nos cenários futuros, observam-se aumentos significativos em relação a esses valores. Em 

junho, por exemplo, a temperatura mínima média sobe para 15,47 °C no SSP2-4.5 e para 

16,2 °C no SSP5-8.5. Em julho, passa de 13,5 °C no período histórico para 14,6 °C no SSP2-

4.5 e 15,4 °C no SSP5-8.5. No mês de agosto, observa-se elevação de 15,1 °C para 16,1 °C e 

17,0 °C, respectivamente, nos cenários SSP2-4.5 e SSP5-8.5. 
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Nas figuras 12, 13 e 14 apresentam-se os mapas que ilustram a distribuição espacial de 

temperatura mínima a partir dos dados do modelo MIROC6 que foram inseridos no modelo 

SWAT, considerando o período histórico de 1980 a 2013 e os cenários SSP2-4.5 e SSP5-8.5, 

de 2015 a 2100. 

 

 

Figura 12.  Mapa de temperatura mínima do posto fluviométrico Porto Extrema, para o período 

histórico (anos1980 a 2013). 

 

Na figura 12, os meses de janeiro, fevereiro e março, a temperatura inicia em 17°C e 

avança até 21°C. Já nos meses de abril e setembro a temperatura inicia em 16°C e chega até 

19°C. Julho é o mês com menor registro de temperatura atingindo 12ºC chegando até 15°C. 

Nos meses de agosto e maio tambem apresentam temperaturas mais amenas, registrando 14° 

variando até 17°C e 16°C respectivamente. Em junho a temperatura varia 13°C a 15°C.  

Os meses mais quentes são os meses de outubro e novembro registram 18°C chegando 

a 21°C, as maiores temperaturas são registradas na porção centro-oeste da bacia PFPE, com 

tons de amarelo. O mês dezembro a temperatura varia de 17° a 21°C.  

Ao realizar uma análise do gradiente espacial térmico é possível observar que há um 

padrão espacial recorrente, onde as áreas mais frias estão na região sul e oeste com tons da cor 
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verde escuro, enquanto as áreas mais quentes localizam-se na região centro-oeste, com tons 

amarelados.  

As regiões que possuem maiores temperaturas possuem tons amarelado e estão 

localizadas na região centro-oeste, correspondendo a áreas possivelmente mais abertas ou com 

menor influência de fatores moderadores de temperatura como altitudes mais elevadas ou maior 

umidade na época de chuvas. 

Na figura 13, são apresentados os mapas de temperatura mínima para todos os meses do 

ano para o cenário SSP2-4.5. 

 

 

Figura 13.  Mapa de temperatura mínima do posto fluviométrico Porto Extrema, para o cenário 

de SSP2-4.5 (anos 2015 a 2100). 

 

Na figura 13 demonstra que as temperaturas mínimas projetadas no cenário SSP2-4.5 

são consistentemente mais elevadas do que as observadas no período histórico em todos os 

meses, conforme ilustrado nas figuras. 

Nos meses de janeiro, fevereiro e março, as temperaturas no cenário SSP2-4.5 variam 

de 19°C a 22°C, enquanto no período histórico a variação é de 17°C a 21°C. Em abril, as 
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temperaturas no SSP2-4.5 situam-se entre 18°C e 20°C, contrastando com 16°C a 19°C no 

histórico. 

Para maio, o cenário SSP2-4.5 apresenta temperaturas de 15°C a 18°C, comparado a 

14°C a 17°C no histórico. Em junho, a variação no SSP2-4.5 é de 14°C a 17°C, enquanto no 

histórico é de 13°C a 15°C. Julho, o mês mais frio, registra temperaturas de 13°C a 16°C no 

SSP2-4.5 e de 12°C a 15°C no histórico, indicando um aquecimento mesmo neste período. Em 

agosto, o SSP2-4.5 apresenta temperaturas de 15°C a 17°C, em comparação com 14°C a 16°C 

no histórico. 

Em setembro, as temperaturas no SSP2-4.5 variam de 18°C a 21°C, significativamente 

mais altas que os 16°C a 19°C do período histórico. Outubro demonstra um aquecimento 

notável, com variações de 19°C a 23°C no SSP2-4.5, contra 18°C a 21°C no histórico. 

Nos meses de novembro e dezembro, as temperaturas mínimas no SSP2-4.5 são 

superiores, com um intervalo de 19°C a 22°C, enquanto no histórico o intervalo varia de 

17°C/18°C a 21°C. 

A análise espacial do gradiente térmico revela que as regiões sul e leste da bacia do 

PFPE apresentam as menores temperaturas, enquanto o norte e noroeste concentram os maiores 

valores. Observa-se também a expansão das áreas mais quentes — representadas por tons de 

amarelo e verde-claro — ocupando uma porção significativamente maior do território em todos 

os meses, quando comparadas ao cenário histórico. 

Na figura 14, são apresentados os mapas de temperatura mínima para todos os meses do 

ano para o cenário SSP5-8.5. 
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Figura 14.  Mapa de temperatura mínima do posto fluviométrico Porto Extrema, para o cenário 

de SSP5-8.5 (2015-2100). 

 

A Figura 14 evidencia que as temperaturas mínimas projetadas no cenário SSP5-8.5 são 

consistentemente superiores às do período histórico e cenário SSP2-4.5, em todos os meses, e 

também mais elevadas que as do cenário SSP2-4.5. 

Nos meses de janeiro, fevereiro e março, as temperaturas mínimas no cenário SSP5-8.5 

variam de 19°C a 23°C, em contraste com 17°C a 21°C no período histórico. Em abril, a 

variação é de 18°C a 21°C para o SSP5-8.5, enquanto no histórico é de 16°C a 19°C. Em maio, 

as temperaturas oscilam entre 16°C e 19°C no SSP5-8.5 e entre 14°C e 17°C no período 

histórico. 

Julho apresenta as menores temperaturas em ambos os períodos, com 14°C a 17°C no 

SSP5-8.5 e 12°C a 15°C no histórico. Em junho e agosto, as temperaturas no SSP5-8.5 iniciam 

em 15°C, atingindo 17°C e 18°C, respectivamente. No período histórico, junho registra 13°C a 

15°C e agosto, 14°C a 16°C. 

Para setembro e dezembro, as temperaturas no cenário SSP5-8.5 iniciam em 19°C, 

alcançando 22°C e 23°C, respectivamente, enquanto no histórico iniciam em 16°C e 17°C, 
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atingindo 19°C e 21°C. Já em outubro e novembro, as temperaturas no SSP5-8.5 iniciam em 

20°C, chegando a 24°C e 23°C, respectivamente, comparado a 18°C a 21°C no período 

histórico. 

A análise espacial do gradiente térmico indica que as regiões sul e leste da bacia do 

PFPE apresentam as menores temperaturas mensais, enquanto o centro-oeste concentra os 

maiores valores. Observa-se ainda uma ampliação significativa das áreas mais quentes em 

comparação ao histórico, destacadas pelos tons de amarelo e verde-claro que ocupam uma 

parcela crescente do território ao longo do ano. 

Mendonça et al. (2025), utilizando o modelo MIROC6, projetaram para o cenário SSP2-

4.5 um aumento na temperatura média global de 2,7ºC até 2100, enquanto para o SSP5-8.5, um 

aumento de 4,4°C até o final do século.  

 De forma similar, Moraes et al. (2023), que utilizaram o MIROC6 em conjunto com 

outros modelos do CMIP6 para identificar áreas suscetíveis à desertificação, verificaram que 

as projeções indicam que a temperatura do Brasil pode aumentar entre 3°C a 6°C até 2100.  

Esses estudos reforçam a projeção de aquecimento significativo na região. As contínuas 

mudanças nas temperaturas máximas e mínimas continuarão a comprometer as principais áreas 

de produção agrícola no Brasil, conforme sugerido por Avila-Diaz et al. (2020) 

 

2.3.3.2 Mudanças na vazão mensal 

 

A Figura 15 apresenta a vazão mensal gerada pelo modelo SWAT com dados do 

MIROC6, considerando o período histórico (1980–2013) e os cenários SSP2-4.5 e SSP5-8.5 

(2015–2100). A distribuição mensal da vazão em ambos os cenários revela um padrão sazonal, 

com menores vazões entre maio e setembro e os maiores volumes concentrados de outubro a 

abril. 
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Figura 15.  Vazão mensal para o cenário histórico, SSP2-4.5 e SSP5-8.5. 

 

No cenário SSP2-4.5, observa-se redução generalizada das vazões em relação ao 

histórico, nos meses de janeiro (696,13 para 639,17 m³/s), fevereiro (726,08 para 604,17 m³/s), 

abril (325,90 para 312,90 m³/s), maio (35,19 para 30,70 m³/s), junho (5,39 para 4,45 m³/s), julho 

(7,62 para 2,00 m³/s), agosto (0,41 para 0,35 m³/s), setembro (7,44 para 7,36 m³/s), outubro 

(90,20 para 86,40 m³/s) e novembro (537,40 para 418,40 m³/s). As exceções ocorrem em março, 

com aumento de 551,27 para 620,60 m³/s, e em dezembro, de 647,97 para 663,10 m³/s. 

No cenário SSP5-8.5, de maior emissão, o comportamento é mais heterogêneo. Alguns 

meses apresentam aumento de vazão, como janeiro (708,33 m³/s), abril (345,04 m³/s) e 

dezembro (650,80 m³/s), superando os valores históricos de 696,13, 325,86 e 647,93 m³/s, 

respectivamente. No entanto, de maio a setembro, ocorrem quedas acentuadas: maio (35,19 

para 34,68 m³/s), junho (5,39 para 5,06 m³/s), julho (7,62 para 2,20 m³/s), agosto (0,41 para 

0,18 m³/s) e setembro (7,44 para 2,79 m³/s). 

Esses resultados indicam maior variabilidade e ocorrência de extremos hidrológicos no 

cenário SSP5-8.5, com cheias mais intensas e secas mais severas, o que pode comprometer a 

eficácia dos sistemas de gestão de recursos hídricos e da agricultura irrigada. 
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Os resultados obtidos na avaliação da oferta hídrica da região estudada com o MCR 

MIROC6 estão em consonância com os estudos de Althoff et al., (2020) e Cambraia Neto et 

al., (2021), que investigaram os impactos das mudanças climáticas na região da bacia do rio 

Paracatu. Esses estudos utilizaram o modelo MIROC5 e demonstraram que, quanto mais 

próximo do final do século 2100, há uma tendência de redução na disponibilidade hídrica, 

podendo estar associado a mudanças no regime de precipitação e aumento das temperaturas 

médias. 

Althoff et al. (2020) identificaram que, em cenários de aquecimento global intensos 

(RCP 8.5), a evaporação aumenta e as alterações nos padrões de precipitação prejudicam 

diretamente a oferta hídrica, particularmente em áreas de Cerrado. Da mesma forma, Cambraia 

Neto et al. (2021) destacaram que a região de estudo sofrerá com a redução do escoamento 

superficial e com o aumento da frequência de eventos extremos, como secas prolongadas e 

precipitações intensas, havendo a necessidade de uma melhor gestão dos recursos hídricos. 

 

Na Figura 16, é exibido o gráfico da curva de permanência da vazão simulada resultante 

do modelo MIROC6 para os cenários SSP2-4.5 e SSP5-8.5 e dos dados observados. 

 

Figura 16. Curva de permanência da vazão simulada para os cenários SSP2-4.5 e SSP5-8.5 e 

dados observados de vazão.  

 

Ao avaliar o cenário SSP2-4.5, a curva de permanência indica que há um período 

significativo, entre 99% e 66% do tempo, em que a vazão atinge valores nulos (0 m³/s). Esse 

resultado sugere a ocorrência de eventos extremos de seca que serão prolongados no futuro. A 
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partir de 66% do tempo, este cenário apresenta vazão (0,5 m³/s), enquanto os dados observados 

apresentam vazão de 135 m³/s. 

Apesar de o cenário SSP2-4.5 apresentar vazões nulas, foi observado um aumento 

médio de 10,4% em comparação aos dados observados; isso pode ser explicado porque as 

vazões de menor permanência no tempo apresentam valores mais altos do que os dados 

observados.  

Por outro lado, a análise da curva de permanência para o cenário SSP5-8.5 revela uma 

situação menos crítica em termos de vazões mínimas, onde não apresentam valores nulos de 

vazão entre 99% e 66% do tempo, que variam de 12,9 m³/s a 56,3 m³/s. A Q95 desse cenário é 

de 17,2 m³/s.  e a Q90 é de 20,3 m³/s., valores cerca de 31% e 62,7% respectivamente abaixo 

quando comparados aos dados observados que possuem valores de 18,7 m³/s e 46,1 m³/s 

respectivamente. Apesar de não apresentar valores nulos de vazão, os dados de vazão da curva 

de permanência do SSP5-8.5 apresentam um aumento médio de 49,3% em comparação aos 

dados observados, isso porque as vazões de menor permanência do tempo apresentam valores 

altos. Isso mostra que a bacia do PFPE poderá sofrer com eventos extremos de seca e chuva no 

futuro.  

Comparando os dados da Q95 e Q90 dos dois cenários futuros SSP2-4.5 e SSP5-8.5, 

observa-se que o cenário SSP2-4.5 atinge uma vazão de 0 m³/s para Q95 e Q90 enquanto o 

cenário SSP5-8.5 atinge vazões de 12,9 m³/s e 17,2 m³/s respectivamente. Isso indica que o 

cenário SSP2-4.5 terá secas mais extremas que o cenário SSP5-8.5.  

Esses valores sugerem que com o aumento das temperaturas e das mudanças no padrão 

de precipitação previstos nos dois cenários, a bacia terá capacidade de sustentar uma oferta 

hídrica considerável em grande parte do tempo. 

A partir dos dados da curva de permanência (Figura 17) foi realizado o teste estatístico 

de Mann-Whitney. Essa análise estatística comparou as vazões observadas com as vazões 

simuladas pelo modelo climático MIROC6 para os cenários SSP2-4.5 e SSP5-8.5. Este teste 

avaliou diferença absoluta entre as distribuições acumuladas das séries de vazão observada e 

simulada, gerando os indicadores; (w) o valor da estatística que representa a magnitude da 

discrepância, e o (p_valor) que quantifica a significância estatística dessa diferença. 

Ao verificar o resultado do p_valor para o cenário SSP2-4.5, foi encontrado um valor 

de 0,03994, que ficou abaixo de 0,05. Este resultado indica que as vazões simuladas pelo 

produto MIROC6 cenário SSP2-4.5 não foi estatisticamente equivalente às vazões observadas, 

ou seja, havendo diferença estatística entre os dados. Dessa forma, as distribuições acumuladas 

dos dados observados e simulados são relevantes e comprometem a equivalência entre as séries. 
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Ao verificar o resultado do p_valor para o cenário SSP5-8.5, foi encontrado um valor 

de 0,514746, valor que ficou acima de 0,05. Este resultado indica que as vazões simuladas pelo 

produto MIROC6 cenário SSP5-8.5 são estatisticamente equivalentes às vazões observadas, ou 

seja, não há diferença estatística entre os dados. Esse resultado determina que o cenário SSP5-

8.5 está próximo das vazões observadas na PFPE, destacando seu potencial para aplicações em 

estudos hidrológicos e no planejamento de recursos hídricos.  

Na Figura 17 são apresentados dois gráficos de dispersão da vazão mensal simulada 

para os cenários do modelo climático MIROC6. 

Figura 17. Comparação entre a disponibilidade hídrica mensal observada e simulada no PFPE. 

A disponibilidade hídrica foi simulada com o modelo SWAT utilizando dados do MIROC6 

cenário SSP2-4.5 e cenário SSP5-8.5. 

 

A Figura 17 apresenta os resultados da disponibilidade hídrica simulada com o modelo 

SWAT, utilizando dados do modelo climático MIROC6 para os cenários SSP2-4.5 e SSP5-8.5. 

A figura evidencia as limitações na capacidade do modelo de reproduzir adequadamente a 

variabilidade da disponibilidade hídrica observada na bacia. 

O cenário SSP2-4.5 obteve um coeficiente de determinação (R²) de 0,19, enquanto o 

SSP5-8.5 atingiu um coeficiente de 0,27. Ambos os valores indicam uma baixa correlação entre 

os dados simulados e observados. Embora o cenário SSP5-8.5 tenha apresentado um ajuste 

superior, os dois valores estão abaixo do ideal para aplicações com boa performance. Isso 

mostra que o modelo tem dificuldades em simular picos de vazões e variações mais extremas 

em relação aos dados observados. 
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Na figura, é possível observar uma grande dispersão dos pontos em ambos os cenários. 

É notável que os pontos em vermelho (SSP5-8.5) parecem um pouco mais agrupados e 

alinhados com a linha de tendência, o que corrobora que o R² que é superior, em comparação 

com os pontos azuis (SSP2-4.5). 

Analisando as vazões observadas de menores proporções (entre 0 a 500 m³/s), o modelo 

parece ter uma performance muito inconsistente, pois os pontos simulados variam com valores 

muito baixos e acima de 1000 m³/s, sendo isso mais notável no cenário SSP2-4.5 (pontos azuis). 

Nas vazões observadas mais altas, no entanto, o modelo tende a subestimar. A maioria 

dos pontos está abaixo da linha tracejada, especialmente para vazões observadas acima de 1000 

m³/s, sugerindo que o modelo tem dificuldade em simular eventos de cheia ou picos de vazão. 

O cenário SSP5-8.5 (R²=0,27) foi o que apresentou melhor performance. Isso pode estar 

associado à maior frequência e intensidade de eventos extremos simulados nesse cenário, que 

se aproximam mais dos extremos observados historicamente. 

  

2.3.4. Conclusões 

 

Os cenários futuros (SSP2-4.5 e SSP5-8.5) não indicaram alteração na sazonalidade do 

clima na região, com períodos secos entre maio e setembro e períodos chuvosos concentrados 

entre outubro e abril. No entanto, observa-se uma intensificação das chuvas nos meses úmidos 

e uma redução ainda mais acentuada das precipitações nos meses secos, especialmente no 

cenário SSP5-8.5, com um aumento médio de 3,4% na precipitação, enquanto o cenário SSP2-

4.5 indicou um aumento de apenas 1,1%.   

Em relação a temperatura, ambos os cenários indicam elevações nas temperaturas 

máximas e mínimas, com destaque para os meses de agosto a outubro. O cenário SSP5-8.5 

registrou os incrementos mais drásticos, com aumento de 3°C, com temperaturas máximas 

atingindo 38°C, o que pode intensificar eventos extremos, como ondas de calor. As 

temperaturas mínimas, por sua vez, apresentaram um aumento de aproximadamente 2°C. 

Quanto a vazão, o cenário SSP2-4.5 mostrou reduções, com a ocorrência de períodos 

prolongados de vazão nula, indicando secas extremas, enquanto o cenário SSP5-8.5 apresentou 

maior variabilidade, com aumentos em alguns meses chuvosos e reduções acentuadas nos 

meses secos, sugerindo maior ocorrência de eventos extremos (cheias e secas). Na análise 

estatística de Mann-Whitney indicou que o cenário SSP5-8.5 apresentou maior aderência aos 

dados observados, enquanto o SSP2-4.5 apresentou discrepâncias estatisticamente 

significativas.  
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Apesar das diferenças entre os dois cenários, ambos apresentaram uma tendência de 

redução da vazão em comparação ao cenário histórico. O cenário SSP2-4.5 apresentou uma 

redução de aproximadamente 7,15%, enquanto o cenário SSP5-8.5 indicou uma diminuição de 

3,8%. Esses resultados sugerem que até o final do século XXI, a vazão do posto fluviométrico 

Porto Extrema poderá enfrentar uma redução na disponibilidade hídrica, exigindo estratégias 

de adaptação e gestão mais eficazes para garantir a sustentabilidade dos recursos hídricos frente 

às mudanças climáticas projetadas. 
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3. Conclusões gerais  

 

O desempenho do modelo hidrológico SWAT na calibração e validação foi satisfatório, 

com valores de NSE superiores ao mínimo recomendado (0,69 e 0,82, respectivamente), indi-

cando que o modelo é apropriado para representar os processos hidrológicos da bacia. A análise 

da sensibilidade dos parâmetros ressaltou a importância de fatores como SOL_K, GW_REVAP, 

CN2 e ESCO na simulação da infiltração, evaporação e escoamento superficial. 

A avaliação dos produtos de precipitação indicou que a escolha da base de dados influ-

encia significativamente a acurácia das simulações hidrológicas. O produto GPCC 7.0 desta-

cou-se como o mais adequado para a bacia do PFPE, seguido pelo ERA5 e CHIRPS v2.0, de 

acordo com as métricas estatísticas como NSE, KGE, PBIAS e R². Esses resultados demons-

tram que há a necessidade de uma seleção criteriosa das fontes de dados de precipitação, que 

deverá considerar além da resolução espacial, a representatividade regional e a capacidade de 

captar a variabilidade hidrológica local estudado.  

As projeções climáticas futuras, com base no modelo MIROC6, indicaram mudanças 

nos padrões de precipitação, temperatura e vazão para os cenários SSP2-4.5 e SSP5-8.5. Ambos 

os cenários indicaram a manutenção da sazonalidade típica da região, mas com intensificação 

das chuvas nos meses úmidos e redução da precipitação nos meses secos, principalmente no 

cenário SSP5-8.5 que projeta um aumento médio mensal de 3,4% na precipitação. 

Ambos os cenários projetaram aquecimento, com elevações nas temperaturas máximas 

e mínimas. No cenário SSP5-8.5 foram observados aumentos de temperatura de até 3ºC, atin-

gindo temperaturas máximas de até 38°C. Em termos de vazão, o SSP2-4.5 aponta para redu-

ções de vazões prolongadas nos períodos de seca, o que pode agravar a escassez hídrica por 

meio de maior evapotranspiração, enquanto o SSP5-8.5 apresenta maior variabilidade hidroló-

gica, com maior aderência aos dados observados, com aumentos em cheias e reduções acentu-

adas em secas. 

Esses resultados reforçam a necessidade de estabelecer estratégias para gestão integrada 

dos recursos hídricos, com foco na resiliência frente às mudanças climáticas, especialmente em 

regiões vulneráveis.  
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