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RESUMO 

A variabilidade climática e as mudanças no uso e cobertura da terra são dois 

fatores fundamentais que afetam a hidrologia das bacias hidrográficas, fortemente 

relacionada à disponibilidade de recursos hídricos e à sustentabilidade dos 

ecossistemas locais. Este trabalho estudou as mudanças do uso e cobertura da terra 

em uma área selecionada da UGRHI Baixo Tietê e analisou como essas mudanças 

influenciam a disponibilidade hídrica da bacia do ribeirão Lajeado, localizada nos 

municípios de Penápolis e Alto Alegre, estado de São Paulo. As mudanças no uso e 

cobertura da terra foram estudadas de 1985 a 2014, através da interpretação de 

imagens Landsat, e gerados prognósticos para os anos de 2020 e 2050, utilizando o 

modelo Dinamica EGO. Foram utilizados dois cenários de mudanças do estado de 

tempo, baseados no Relatório Especial sobre Cenários de Emissões do IPCC, o A1B, 

que corresponde ao cenário de médias emissões de CO2 na atmosfera, e o A2, que é 

um cenário de altas emissões. O modelo de circulação geral adotado foi o CM2.1, 

desenvolvido pela NOAA. Este modelo foi selecionado por ser um dos modelos mais 

indicados para subescalonamento de mudanças climáticas para a América do Sul e 

devido ao seu baixo erro médio quadrático relativo as observações de temperatura e 

precipitação. Os impactos potenciais no futuro foram explorados usando padrões de 

uso e cobertura da terra projetados e cenários de tempo hipotéticos estabelecidos 

com base na análise de observações climáticas de longo prazo. Assim, foram 

estabelecidos três cenários para avaliar a disponibilidade hídrica na bacia do ribeirão 

Lajeado: o Cenário 1 representa a continuação da tendência histórica observada no 

período 2008 – 2014 até 2020; o Cenário 2 corresponde ao cenário de médias 

emissões de CO2 na atmosfera projetado para o ano de 2050, e o Cenário 3 é o 

cenário de altas emissões de CO2 projetado também para o ano de 2050. O ano de 

2014 foi adotado como referência para as comparações com os cenários gerados. 

Para avaliar as mudanças na hidrologia da bacia foi utilizado o modelo hidrológico 

SWAT. Esse modelo, de base física, utiliza o Modelo Digital de Elevação (MDE) para 

delimitar as bacias, e também são necessários dados de parâmetros físico-químicos 

de solos e dados climáticos. A análise de sensibilidade do modelo hidrológico foi 

realizada através do SWAT CUP, utilizando o algoritmo Sequential Uncertainty Fitting 

(SUFI-2) e utilizando 12 parâmetros na análise. Os resultados do modelo de 

mudanças de uso e cobertura da terra mostraram que a partir de 2002 a expansão da 



cana-de-açúcar torna-se mais expressiva, ocupando 14,55% da área, e a classe área 

urbana aumentou mais de 118% em todo o período analisado. Na vegetação arbórea, 

perdas sucessivas de área ocorreram entre os anos de 1990, 1996 e 2002, mas houve 

regeneração a partir de 2008. Em 2014, esta classe apresentava área maior do que 

em 1985. O modelo hidrológico mostrou que no Cenário 1 a substituição de áreas de 

pastagem (-11,08%) por cana-de-açúcar (+8,13%) apresentou variações no 

escoamento superficial, principalmente nas áreas de borda da bacia, onde a 

declividade é mais acentuada. As áreas que apresentam maior descarga de água 

subterrânea neste cenário são as áreas de cabeceiras de drenagem, caracterizadas 

por superfície freática rasa e rios efluentes, influenciados pela elevação regional dos 

níveis d’água devido à proximidade da barragem de Nova Avanhandava. No Cenário 

2 (A1B), os impactos foram mais pronunciados, apresentando aumento em todos os 

componentes hidrológicos, influenciado principalmente pela taxa de precipitação mais 

elevada (33,6%) em relação a 2014. No Cenário 3 (A2), destaca-se o aumento da 

descarga de água subterrânea e escoamento subsuperficial na maioria das sub-

bacias, que consequentemente reduziu o escoamento superficial. A descarga de água 

subterrânea ocorre principalmente ao longo dos sistemas de drenagem e zonas 

úmidas, incluindo lagos, planícies e planícies de inundação. 

Palavras-chave: Modelagem hidrológica; Pesos de evidência; SWAT; SUFI-2; 

Dinamica-EGO 



ABSTRACT 

Title: Analysis of land use/cover change and weather patterns on hydrological 

components in a stream watershed in the northwest of São Paulo state, Brazil. 

Climate variability and Land Use/Land Cover Changes (LULCC) are two key 

factors affecting hydrology of watershed, strongly related to water availability resources 

and the sustainability of local ecosystems. This work evaluated the impacts of LULCC 

and weather patterns on water availability in Lajeado stream watershed, located in 

Penápolis and Alto Alegre municipalities, São Paulo state. LULCC was studied from 

1985 to 2014 through the interpretation of Landsat images and forecasts were 

generated for the years 2020 and 2050 using the Dinamica EGO model. Two scenarios 

of climate change were adopted, based on the IPCC Special Report on Emissions 

Scenarios, the A1B, which corresponds to the scenario of average CO2 emissions in 

the atmosphere, and A2, which is a scenario of high emissions. The General 

Circulation Model (GCM) adopted was CM2.1, developed by National and Atmospheric 

Administration (NOAA). This model was selected because it is one of the most suitable 

models for downscaling of climatic changes for South America and due to its low mean 

error relative to temperature and precipitation observations. Potential impacts on the 

future were explored using projected land use patterns and scenarios based on long-

term climate observations. Thus, three scenarios were established to evaluate the 

water availability on the watershed: The first one represents the continuation of the 

historical trend observed in the 2008 - 2014 period until 2020; the second one 

corresponds to a scenario of average CO2 emissions in the atmosphere projected for 

the year 2050, and Scenario 3 is a high CO2 emissions scenario, projected also for the 

year 2050. The land use map of 2014 was adopted as a reference for the comparisons 

with the generated scenarios. To evaluate the hydrology changes in the watershed, 

the SWAT hydrological model was adopted. This physical model uses a digital 

elevation model (DEM) to delimit watersheds, and requires physical-chemical 

parameters of soils and climatic data. The sensitivity analysis was performed using 

SWAT CUP adopting the SUFI-2 algorithm and using 12 parameters in the analysis. 

The results of the LULCC model showed that as of 2002 the expansion of sugarcane 

became more expressive, occupying 14.55% of the area, and the urban area class 

increased by more than 118% in all the analyzed period. In the forest-mixed class, 



successive losses of area occurred between 1990, 1996 and 2002, but forest recovery 

has been observed since 2008. In 2014, this class had a larger area than in 1985. The 

hydrological model showed that in Scenario 1 the replacement of grazing land areas 

(-1.08%) by sugarcane (+ 8.13%) presented variations on the surface runoff, mainly in 

the edge areas of the watershed, where slope is steeper. The areas with the highest 

groundwater discharge in this scenario are in headwaters, characterized by shallow 

water table and effluent rivers, influenced by the regional elevation of water levels due 

to the proximity of the Nova Avanhandava dam. In Scenario 2 (A1B), impacts were 

more pronounced, showing an increase in all hydrological components, mainly 

influenced by the highest precipitation rate (24.69%) in relation to 2014. In Scenario 3, 

there was an increase in groundwater discharge and subsurface flow in most of the 

subwatersheds, which consequently reduced runoff. Groundwater discharge occurs 

mainly along drainage systems and wetlands, including lakes, plains and flood plains. 

Keywords: Hydrological model; Weights of evidence; SWAT; SUFI-2; Dinamica-EGO 
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1 INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas, as mudanças do uso e cobertura da terra ocorreram em 

uma escala global, principalmente com a conversão de áreas florestadas em agrícolas 

e o crescimento contínuo de áreas urbanas (FOLEY et al., 2005). Além disso, 

mudanças do uso e cobertura da terra tornaram-se foco de vários estudos, tanto 

relacionados à redução de áreas florestadas (TURNER, MEYER e SKOLE, 1994; 

GEIST e LAMBIN, 2002), como à influência no fornecimento de água (BROOK et al., 

2011; ZHANG, 2015). 

A provisão dos recursos hídricos está intimamente relacionada aos processos 

hidrológicos, enquanto as mudanças climáticas e do uso e cobertura da terra são 

considerados como os dois principais fatores que afetam os processos hidrológicos 

nas bacias (CHANG e FRANCZYK, 2008; AL-BAKRI et al., 2013). 

Mudanças no uso e cobertura da terra são amplamente reconhecidas como 

capazes de acelerar a erosão do solo (URSIC e DENDY, 1965; HOOKE, 2000), e 

também de alterar alguns fatores hidrológicos, como a intercepção pela vegetação, o 

conteúdo de água no solo e a evapotranspiração de superfície; por conseguinte, os 

mecanismos de precipitação e regime de escoamento hídrico também são alterados 

(LI et al., 2007). 

A degradação do solo além de afetar a estabilidade dos ecossistemas, muitas 

vezes causando a degradação irreversível do solo, também está associada à perda 

da produção agrícola e produtividade econômica, à sedimentação dos reservatórios e 

à consequente perda na capacidade de armazenamento de água. 

Diferentes métodos têm sido utilizados para avaliar o impacto das mudanças 

do uso e cobertura da terra no balanço hidrológico. No passado, essa avaliação era 

realizada principalmente fazendo experimentos in loco na bacia, mas, por vezes, estes 

experimentos obtinham resultados contraditórios, além de serem demorados e 

onerosos. Neste sentido, os modelos hidrológicos estão sendo cada vez mais 

utilizados para avaliar o impacto das mudanças do uso e cobertura da terra (WANG 

et al., 2014). 

Muitos modelos foram propostos nos últimos anos para investigar a relação 

entre clima, uso da terra e processos hidrológicos (BERGSTRÖM e FORSMAN, 1973; 

REFSGAARD, STORM e SHE, 1995; JACOB e PODZUN, 1997; SÁNCHEZ et al., 

2004; KJELLSTRÖM et al., 2005). O desenvolvimento de modelos hidrológicos que 
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consideram as características espaço-temporais das bacias hidrográficas ajuda na 

previsão mais precisa do equilíbrio dinâmico da água de uma bacia hidrográfica 

(LØRUP, REFSGAARD e MAZVIMAVI, 1998; COSTA, BOTTA e CARDILLE, 2003). 

Portanto, modelos hidrológicos tornaram-se ferramentas cada vez mais importantes 

para a gestão dos recursos hídricos (SULIMAN et al., 2015). Eles são usados para a 

previsão de vazão, a fim de fornecer suporte à operação de reservatórios, à redução 

de inundações, em estudos de concepção do vertedouro, e muitos outros fins. A 

abordagem básica na modelagem hídrica é que o modelo é utilizado para calcular a 

vazão baseado em dados meteorológicos e nas características de captação, que 

estão disponíveis em uma bacia ou na sua proximidade (LØRUP, REFSGAARD e 

MAZVIMAVI, 1998). 

Nesta pesquisa, buscou-se integrar dois modelos, o Dinamica EGO 

(Environment for Geoprocessing Objects), que utiliza pesos de evidência (BONHAM-

CARTER, 1994) e autômatos celulares para gerar prognósticos de cobertura da terra; 

e o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool), que incorpora ações para o 

gerenciamento do uso e manejo do solo sobre os recursos hídricos, produção de 

sedimentos, produção de nutrientes e emprego de pesticidas, sendo aplicado em 

pequenas e grandes bacias. O modelo Dinamica EGO foi escolhido devido à 

flexibilidade em relação aos dados de entrada (variáveis espaciais), e a possibilidade 

de utilizar seus prognósticos para alimentar o modelo SWAT. 

Este trabalho contribuirá para fornecer subsídios para a avaliação das 

mudanças do uso e cobertura da terra sobre a disponibilidade hídrica na bacia do 

ribeirão Lajeado, afluente do rio Tietê. A pesquisa auxilia também na sustentabilidade 

agrícola da área. 
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7 CONCLUSÃO 

No Brasil, ainda é um desafio desenvolver estudos que necessitam de uma 

grande quantidade de dados, como o modelo hidrológico adotado neste estudo. O 

SWAT necessita de uma grande quantidade de informações para gerar resultados 

confiáveis, e essas informações nem sempre estão disponíveis de forma acessível 

para os usuários. Além da dificuldade na obtenção, outro fator que atrapalha a 

elaboração desses estudos é a qualidade dos dados, que muitas vezes não estão na 

escala ou na precisão adequados. 

O uso de cenários neste estudo ajudou a entender e visualizar melhor como as 

mudanças no uso e cobertura da terra e as mudanças climáticas agem em conjunto 

para alterar a resposta hidrológica da bacia. Infelizmente, o curto período de dados de 

vazão disponível na área foi um fator limitante para extrapolar a análise para outros 

períodos, e assim entender melhor a relação entre uso e cobertura da terra e a 

hidrologia local. 

Os resultados das tendências de vazão associados com os cenários de 

mudanças climáticas indicaram que pode haver um aumento na vazão dos rios da 

bacia do ribeirão Lajeado, principalmente na estação chuvosa. Embora o modelo 

utilizado não seja capaz de quantificar o quanto cada fator contribuiu nas mudanças 

dos componentes hidrológicos, pode-se afirmar que as mudanças no uso e cobertura 

da terra exercem um papel importante na alteração dos componentes hidrológicos, 

com destaque para a cana-de-açúcar e a área urbana. Com base nessas informações, 

estratégias adequadas podem ser implementadas, como planejar desenvolvimento 

urbano, particularmente ao longo de rios e em áreas de várzea. 

As mudanças do uso e cobertura da terra encontradas na área estudada, 

principalmente o avanço da cultura da cana-de-açúcar nas últimas décadas, são 

típicas de muitas regiões do Brasil, principalmente no estado de São Paulo. A 

abordagem adotada neste trabalho pode ser utilizada em outras áreas para auxiliar o 

planejamento integrado de uso da terra e da hidrologia. 

O estudo dos estados de tempo foi baseado em simulações de apenas um 

modelo climático (CM 2.1) e um método estatístico de downscaling (SDSM). Essas 

limitações devem ser consideradas na avaliação dos resultados e no planejamento de 

um trabalho futuro, pois, se fossem considerados outros modelos climáticos na 

análise, eles poderiam proporcionar uma visão e compreensão mais profunda dos 
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resultados. Outro fator limitante para comparação dos resultados obtidos, é a 

escassez de trabalhos no Brasil avaliando o impacto das mudanças climáticas sobre 

os parâmetros hidrológicos nas bacias hidrográficas. 

A modelagem climática realizada neste estudo foi feita considerando os 

cenários SRES. Atualmente, uma abordagem ligeiramente diferente é realizada, 

considerando a concentração de gases do efeito estufa, e não as emissões, 

denominada Caminhos Representativos de Concentração (Representative 

Concentration Pathways - RCPs). Assim, recomenda-se aplicar esta nova abordagem 

na modelagem climática em trabalhos futuros. 

Em resumo, as características climáticas principais encontradas na bacia do 

ribeirão Lajeado para o futuro (2050) foram a temperatura e a precipitação mais 

elevadas, e ambas, em conjunto, levaram a um aumento da vazão, que pode favorecer 

inundações nas áreas mais baixas da bacia. 

A integração de diferentes modelos, como o realizado neste estudo, fornece 

uma perspectiva para a compreensão dos possíveis impactos hidrológicos futuros, 

podendo auxiliar na elaboração de políticas públicas que visem preservar a qualidade 

e a quantidade de água disponível para uso. Além disso, os resultados quantitativos 

nas formas de mapas, hidrogramas e dados tabulados podem ser usados 

alternativamente para facilitar uma maior educação comunitária e engajamento no 

processo de tomada de decisão. 
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