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RESUMO 

 

O Nordeste brasileiro possui uma relação característica com os recursos hídricos, já que nessa 

região a escassez dos recursos hídricos pode ser associada a fatores naturais, tais como o clima, 

acentuada pelas atividades antrópicas nas bacias, que interferem na degradação da qualidade da 

água. O presente estudo tem como objetivo avaliar os impactos das mudanças climáticas na 

qualidade da água da Bacia de Terra Nova, Pernambuco. Inicialmente foram analisados os 

parâmetros de qualidade da água, oxigênio dissolvido, nitrato e fósforo disponíveis no Sistema 

de Unidades de Respostas Hidrológicas para Pernambuco (SUPer), a avaliação das variáveis 

seguiu a classificação da resolução 357 do CONAMA, para os anos de 1963 a 2021, no 

reservatório Nilo Coelho, Terra Nova, Pernambuco. Em seguida, realizou-se o mapeamento do 

uso e ocupação do solo para identificar as atividades desenvolvidas na região. Posteriormente, 

utilizando a ferramenta de alteração de cenários climáticos no SUPer, seguindo as projeções do 

IPCC e da Fiocruz, configurando valores da temperatura e precipitação, para verificar as 

alterações causadas na série histórica analisada. Para a previsão de cenários de qualidade de 

água até o ano de 2024, utilizou-se de modelos do SARIMA para prever as variáveis de 

temperatura e precipitação e, posteriormente, os parâmetros de oxigênio dissolvido, nitrogênio 

e fósforo. A análise temporal da qualidade da água, através dos parâmetros oxigênio dissolvido, 

nitrato e fósforo, expõe que a água do reservatório pode ser classificada como pouco 

comprometida. O mapeamento do uso do solo demonstra um aumento na disponibilidade 

hídrica da região, em razão da construção dos reservatórios artificiais do Projeto da 

Transposição do Rio São Francisco e, por consequência, um aumento nas áreas agrícolas da 

região, reduzindo assim as áreas de Caatinga. Tanto a aplicação dos cenários de mudanças 

climáticas, quanto a modelagem dos parâmetros até o ano de 2024, apontam para tendência de 

redução nas concentrações de oxigênio dissolvido e fósforo e um aumento para os valores de 

nitrogênio. Recomenda-se, portanto, um monitoramento contínuo na região, já que o 

reservatório é utilizado para o abastecimento humano. A proposição de mapas de uso do solo 

auxilia na compreensão dos impactos das ações antrópicas na região, sendo possível a utilização 

pelo poder público para uma melhor gestão das áreas. A aplicação da modelagem SARIMA foi 

considerada satisfatória, já que os resultados obtidos pela análise da série histórica utilizando o 

SUPer, corroboram com os modelos desenvolvidos. O uso da modelagem hidrológica se firma 

como ferramenta indispensável para o planejamento e gerenciamento dos recursos hídricos do 

estado, por permitir a previsão das condições dos corpos hídricos, visando a da distribuição da 

água em quantidade e em qualidade.  



 

Palavras-chave: modelagem hidrológica; monitoramento ambiental; recursos hídricos; SUPer; 

SARIMA; sensoriamento remoto. 

  



ABSTRACT 

 

The Brazilian Northeast has a characteristic relationship with water resources, since in this 

region the scarcity of water resources can be associated with natural factors, such as climate, 

accentuated by anthropic activities in the basins, which interfere in the degradation of water 

quality. This study aims to evaluate the impacts of climate change on water quality in the Terra 

Nova Basin, Pernambuco.  Initially, the parameters of water quality, dissolved oxygen, nitrate 

and phosphorus available in the Hydrological Response Units System for Pernambuco (SUPer) 

were analyzed, the evaluation of the variables followed the classification of CONAMA 

resolution 357, for the years 1963 to 2021, in the Nilo Coelho reservoir, Terra Nova, 

Pernambuco. Then, the mapping of land use and occupation was performed to identify the 

activities developed in the region. Later, using the tool to change climatic scenarios in the 

SUPer, following the projections of the IPCC and Fiocruz, configuring temperature and 

precipitation values, to verify the changes caused in the historical series analyzed. For the 

prediction of water quality scenarios by the year 2024, SARIMA models were used to predict 

the temperature and precipitation variables and, later, the parameters of dissolved oxygen, 

nitrogen and phosphorus. The temporal analysis of water quality, through the parameters 

dissolved oxygen, nitrate and phosphorus, exposes that the water in the reservoir can be 

classified as little compromised. The mapping of land use demonstrates an increase in the water 

availability of the region, due to the construction of the artificial reservoirs of the São Francisco 

River Transposition Project and, consequently, an increase in agricultural areas of the region, 

thus reducing the areas of Caatinga. Both the application of climate change scenarios and the 

modeling of parameters until 2024 point to a trend of reduction in dissolved oxygen and 

phosphorus concentrations and an increase in nitrogen values. Therefore, continuous 

monitoring in the region is recommended, since the reservoir is used for human supply. The 

proposition of land use maps helps to understand the impacts of anthropic actions in the region, 

being possible the use by the public authorities for a better management of the areas. The 

application of SARIMA modeling was considered satisfactory, since the results obtained by the 

analysis of the historical series using the SUPer corroborate the models developed. The use of 

hydrological modeling is established as an indispensable tool for the planning and management 

of the state's water resources, because it allows the prediction of the conditions of water bodies, 

aiming at the distribution of water in quantity and quality.  

 



Keywords: hydrological modeling; environmental monitoring; water resources, SUPer, 

SARIMA; remote sensing. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 Os impactos causados aos recursos hídricos pela crescente demanda da água, somado 

aos seus usos múltiplos tem ocasionado crises de escassez e, consequentemente, conflitos, 

ameaças à saúde e riscos ao desenvolvimento. Nas regiões em que a disponibilidade hídrica é 

reduzida, como é o caso do Nordeste Brasileiro, as problemáticas relacionadas a escassez são 

mais frequentes e estão associadas a causas naturais, como as questões climáticas, acentuadas 

pelas ações antrópicas nas bacias hidrográficas (GARCIA et al., 2018; BENTO et al., 2021) 

As mudanças climáticas podem afetar a qualidade da água, principalmente em regiões 

que possuem alta variação espacial e temporal da precipitação, característica marcante no 

semiárido nordestino (IPCC, 2014). Nessa região, a precipitação é determinante para a 

caracterização do clima, além de ser a entrada principal no sistema hidrológico (SOBRAL et 

al., 2018). Segundo Anjos, Wanderley e Nóbrega (2020) a precipitação é essencial para os 

estudos climáticos e ambientais, pois permite a quantificação da disponibilidade temporal e 

espacial dos recursos hídricos. Galvíncio e Luz (2021) ressaltam que além de conhecer as 

relações entre as mudanças climáticas e os dados de precipitação atuais, faz-se necessário a 

realização de prognósticos e a criação de cenários futuros. 

As atividades desenvolvidas no solo em áreas próximas aos reservatórios, podem 

impactar diretamente os corpos hídricos. As interferências antrópicas causam modificações que 

podem afetar as características físicas e químicas do solo, podendo dar início a processos 

erosivos, elevação da salinidade e, portanto, alterações das propriedades da água e do ciclo 

hidrológico de um curso (DANESHI et al., 2021; SOUZA et al., 2022).  No semiárido, diversos 

estudos tem sido desenvolvidos para análise do uso e ocupação do solo (ALMEIDA et al., 2018; 

MEDEIROS et al., 2018; XAVIER; SILVA, 2018; BEZERRA et al., 2020; DAMASCENO; 

PEREIRA; SCHULER, 2020; NASCIMENTO et al., 2020). Os estudos de mapeamento do uso 

e ocupação do solo são relevantes para a identificação de fontes ou potenciais fontes de 

degradação ambiental, possibilitando a avaliação e o monitoramento do meio (VEETTIL; 

MISHRA; GREEN, 2022). 

O uso de imagens de satélite e ferramentas de geoprocessamento permitem o 

reconhecimento da dinâmica de ocupação da terra, bem como o acompanhamento da 

transformação das regiões (MINHONI et al., 2018). Ademais proporciona menor custo 

financeiro e maior acessibilidade para a realização de levantamentos técnicos, mapeamentos e 

monitoramentos para planejamento ambiental e urbano, como fonte de informação a ser 

associada às convencionais (SILVA, COELHO, SILVA, 2017).  
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O Estado de Pernambuco possui cerca de 70% da área total de climas do tipo 

semiárido, caracterizando-se por baixos índices pluviométricos anuais. Nesse contexto, o 

Projeto de Integração do Rio São Francisco (PISF) surge como uma alternativa para a melhoria 

da segurança hídrica do Estado, visando a distribuição da água para atender as necessidades dos 

municípios banhados pelas bacias dos rios Brígida, Terra Nova e Pajeú. O Eixo Norte do PISF 

tem sua captação no município de Cabrobó, Pernambuco, e conta com 260km de extensão, 

passando pelos municípios pernambucanos de Salgueiro, Terra Nova e Verdejante, os 

municípios cearenses de Penaforte, Jati, Brejo Santo, Mauriti e Barro, e os municípios 

paraibanos de São José de Piranhas, Monte Horebe e desaguando no município de Cajazeiras 

(APAC, 2022).  

A bacia Hidrográfica do rio Terra Nova faz parte dos principais afluentes do rio São 

Francisco e receberá as águas do Eixo Norte do PISF, promovendo o desenvolvimento da região 

e amenizando o sofrimento da população com uma maior oferta de água. Nesta bacia foram 

construídos cinco reservatórios, sendo estes Terra Nova, Serra do Livramento, Mangueira, 

Negreiros e Milagres, para distribuição de água na região, todos monitorados pelo Ministério 

do Desenvolvimento Regional (MDR) (APAC, 2022). Outro reservatório de grande 

importância para região é o de Nilo Coelho, situado entre as cidades de Terra Nova e Cabrobó, 

tem recebido águas do PISF, e pela proximidade, também tem suas águas monitoradas pelo 

MDR. Ademais, o reservatório também utilizado para abastecimento humano e irrigação de 

pequenos perímetros agrícolas (SILVEIRA et al., 2022).  

A Agência Pernambucana de Águas e Clima (APAC), órgão responsável pela 

aplicação da Política Estadual de Recursos Hídricos, além de ser a Operadora do PISF, tem 

desenvolvido ações e pesquisas com inovações tecnológicas para uma melhor gestão e 

gerenciamento dos recursos hídricos, como a utilização de sensoriamento remoto e ferramentas 

de modelagem hidrológica. O Sistema de Unidade de Respostas Hidrológicas para Pernambuco 

(SUPer) é uma ferramenta de avaliação de bacias hidrográficas para o Estado de Pernambuco, 

aplicando o modelo SWAT (Soil Water Assessment Tool). Constitui-se de um avançado 

sistema de modelagem da quantidade e qualidade de água e pode ser usado para avaliar os 

impactos do manejo do solo, da poluição hídrica e das mudanças climáticas sobre a quantidade 

e qualidade da água dos rios e reservatórios do estado (GALVÍNCIO; LUZ, 2021). 

Nesse cenário, torna-se evidente a importância de estudos que permitam a avaliação 

das condições dos ambientes aquáticos, visto que podem contribuir em tomadas de decisão, e 

possibilitam a conservação e proteção dos corpos hídricos (SILVA; CUNHA; LOPES, 2019). 

O gerenciamento dos recursos hídricos visa garantir os padrões de qualidade e quantidade da 
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água em cada bacia hidrográfica, sendo possível por meio da gestão integrada dos recursos 

hídricos, aplicada com o intuito de associar a gestão da água com as suas diversas formas de 

uso e áreas do conhecimento (LOPES et al., 2014; CHAWLA; KARTHIKEYAN; MISHRA, 

2020).  

A preocupação com o cenário das mudanças climáticas e o fornecimento de água em 

quantidade e qualidade contemplam os Objetivos do Desenvolvimento Sustentável (ODS). O 

documento criado pela Organização das Nações Unidas (ONU) em 2015, denominado Agenda 

2030, possui 17 Objetivos e 169 metas. O ODS 6 – Água Potável e Saneamento visa “assegurar 

a disponibilidade e gestão sustentável da água e saneamento para todos”, além do acesso 

universal e equitativo à água potável, redução da poluição hídrica e a gestão integrada e 

participativa dos recursos hídricos (ONU, 2015).   

O ODS 13 – Ação contra a Mudança Global do Clima, tem como objetivo “tomar 

medidas urgentes para combater a mudança climática e seus impactos”. Segundo Alcântara et 

al. (2020), as recentes mudanças climáticas mostram que seus impactos não se refletem apenas 

nos grandes desastres ocasionados por eventos extremos, mas também no contexto econômico 

e social. A problemática associa-se ainda ao ODS 3 – Saúde e bem-estar, que propõe “assegurar 

uma vida saudável e promover o bem-estar para todos, em todas as idades”, visto que o acesso 

à água potável é um bem básico que promove diversas condições de saúde para a sociedade 

(SENA et al., 2016). 

  Deste modo, o presente estudo visa responder as seguintes questões: Os modelos 

hidrológicos são eficazes para análise da qualidade da água de um corpo hídrico? O uso e 

ocupação do solo numa bacia hidrográfica pode interferir na qualidade da água? Sabendo da 

grande variação do clima nos últimos anos e as suas consequências, sobretudo em regiões 

semiáridas, as mudanças climáticas podem impactar a qualidade da água de reservatórios? 

 A pesquisa está dividida em sessões, com referencial teórico, com abordagens sobre as 

mudanças climáticas e recursos hídricos, a gestão dos recursos hídricos e o monitoramento da 

qualidade da água, a aplicação de modelos hidrológicos para a qualidade da água, finalizando 

com os usos e ocupação do solo e sua relação com o monitoramento ambiental. No que se refere 

aos resultados desta pesquisa, estes serão apresentados em dois capítulos, intitulados “Análise 

temporal dos parâmetros de qualidade da água para o Reservatório Nilo Coelho, Terra Nova, 

Pernambuco” e “Influência das mudanças climáticas na qualidade da água na Bacia 

Hidrográfica do Rio Terra Nova, Pernambuco”, e por fim, as considerações finais. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral  

Analisar os impactos das mudanças climáticas na qualidade de água da Bacia do rio 

Terra Nova, Pernambuco. 

 

2.2 Objetivos específicos  

• Avaliar a qualidade da água do reservatório Nilo Coelho, utilizando os parâmetros 

disponíveis no Sistema de Unidade de Respostas Hidrológicas para Pernambuco (SUPer);  

• Analisar a variação espacial e temporal do uso e ocupação do solo usando ferramentas 

de sensoriamento remoto e sua relação com a qualidade da água; 

• Estimar cenários de qualidade da água até o ano de 2024, utilizando o banco de dados 

do SUPer. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 Mudanças Climáticas e Recursos Hídricos 

As mudanças climáticas afetam todas as regiões do planeta, em decorrência do 

aquecimento da temperatura média global, influenciada pela crescente interferência das 

atividades humanas (MARENGO, 2011; CALDAS, 2020; DIAS, 2020; SANTOS et al., 2021). 

Os Relatórios do Painel Internacional sobre Mudanças Climáticas (IPCC) indicam mudanças 

nos regimes de chuvas, derretimento de geleiras, elevação dos níveis dos oceanos, além da 

ocorrência de eventos climáticos com maior frequência e de maior severidade (IPCC, 2014, 

2022). 

No Brasil, pode-se perceber as mudanças climáticas com o aumento da temperatura 

em todo o país e com as precipitações atingindo níveis extremos, com chuvas torrenciais ou 

estiagens severas (REIS NETO et al., 2018). O semiárido é a região brasileira mais vulnerável 

aos efeitos das mudanças climáticas (ANA, 2016), por apresentar regime de chuvas irregular, 

precipitações em torno de 800 mm ao ano, concentradas em períodos de três a cinco meses, 

associadas à elevadas médias anuais de evapotranspiração potencial (2.000 mm/ano) e 

temperatura (27°C), além disso o bioma Caatinga, possui 80% de sua área alterada pela ação 

antrópica, que propicia a aridização (ANGELOTTI; SIGNOR; GIONGO, 2015; GUIMARÃES 

et al., 2016; SANTOS et al, 2021).  

O Estado de Pernambuco é considerado um “hotspot” mundial no que se refere às 

mudanças climática, por ser suscetível aos eventos meteorológicos extremos (PERNAMBUCO, 

2011; REIS NETO et al., 2018). A Fundação Oswaldo Cruz (FIOCRUZ), por meio do projeto 

Vulnerabilidade À Mudança Climática, identificou que o Estado poderá apresentar dias mais 

secos e mais quentes a partir do ano 2041. De acordo com as análises, a temperatura no Sertão 

Pernambucano poderá aumentar em até 3,7°C, enquanto que o volume de chuvas pode atingir 

uma redução de até 39% na região do São Francisco.  

Diversos autores expõem que as alterações na temperatura e na precipitação 

pluviométrica afetam a quantidade e, por consequência, a qualidade da água (SANTOS; 

GALVÍNCIO; MOURA, 2013; LIMA; CANDEIAS; CUNHA, 2018; TAVARES; ARRUDA; 

SILVA, 2019; MARQUES; VERAS; RODRIGUEZ, 2022). A qualidade da água de ambientes 

semiáridos pode ser sensível aos efeitos das mudanças climáticas, visto que a precipitação é 

determinante para caracterizar o clima local e pode impactar os processos hidrológicos das 

bacias hidrográficas (ASSIS, 2016; SILVA et al., 2016). Apesar das mudanças climáticas 

demonstrarem interferências na quantidade e qualidade da água em várias regiões do mundo, 
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grande parte dos estudos realizados no Nordeste, referem-se à aspectos quantitativos dos 

recursos hídricos (TIEZZI et al., 2019). Logo, estudos que relacionem a disponibilidade e 

qualidade da água com as questões climáticas contribuem para o planejamento e a gestão dos 

recursos hídricos. 

 

3.2 Gestão dos Recursos Hídricos e Qualidade da Água 

 

No Brasil, a gestão dos recursos hídricos foi normatizada pela Lei n° 9.433, que 

instituiu a Política Nacional dos Recursos Hídricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de 

Gerenciamento de Recursos Hídricos (SINGREH) (ANA, 2021). A lei estabelece ainda a bacia 

hidrográfica como unidade de planejamento e análise ambiental, permitindo uma análise de 

fatores, elementos e relações ambientais, econômicas e sociais, baseada nas ofertas e demandas 

da área (CARVALHO, 2020) 

Diante disso, a gestão de recursos hídricos pode ser definida como um conjunto de 

processos e ações que visam regular os usos múltiplos, o controle e a preservação da água. Deve 

ser descentralizada e contar com a participação do Poder Público e da sociedade civil (ANA, 

2021). A PNRH estabelece cinco instrumentos necessários para que a gestão dos recursos 

hídricos aconteça, sendo estes: os planos de recursos hídricos; enquadramento dos corpos de 

água em classes; outorga de direitos pelo uso dos recursos hídricos; cobrança pelo uso dos 

recursos hídricos e o Sistema Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos (SNIRH) 

(VEIGA; CARVALHO; MEDRONHO, 2019; FERREIRA et al., 2020). 

O enquadramento dos corpos hídricos é fundamental para o planejamento e tomadas 

de decisão pelo poder público, visto que objetiva assegurar a qualidade das águas conforme os 

seus usos (CETESB, 2022). Após a identificação dos usos mais nobres e restritivos, tem-se o 

desenvolvimento de atividades que visam a análise e o monitoramento para manter os recursos 

hídricos dentro dos limites desejáveis (MELO et al., 2018; CALADO, 2020).  

O monitoramento da qualidade da água auxilia na compreensão da situação atual dos 

recursos hídricos, já que fornece informações sobre sua quantidade e a qualidade em uma 

região, num determinado período de tempo. A qualidade da água é influenciada por variáveis 

naturais, como o regime de chuvas, escoamento superficial, cobertura vegetal e pelas ações 

antrópicas, como exemplo: o lançamento de efluentes e o manejo dos solos. Pode ser realizada 

através da análise de parâmetros físicos, químicos e biológicos, sendo alguns dos parâmetros 

utilizados o oxigênio dissolvido (OD), compostos de nitrogênio (N) e o fósforo (P) (TIYASHA; 

TUNG; YASEEN, 2020; ANA, 2021; CALDAS, 2021) 



22 

 

Segundo Esteves (1998), o oxigênio é um dos mais importantes para a dinâmica e 

caracterização dos ecossistemas aquáticos, tendo como principais fontes a atmosfera e a 

fotossíntese. O oxigênio dissolvido é um indicador fundamental para a qualidade da água de 

rios e lagos, por ser limitante para a manutenção da vida aquática, já que suas baixas 

concentrações comprometem a biota aquática. O nitrogênio está presente nos ambientes 

aquáticos sob várias formas, como nitrato, nitrito, amônia, íon amônio, óxido nitroso, nitrogênio 

molecular, nitrogênio orgânico dissolvido, nitrogênio orgânico particulado, entre outros 

(ESTEVES, 1998). Os nitratos (NO3) são oriundos de fontes naturais, como rochas ígneas e 

drenagem da terra, podem ainda ser obtidos por meio da ação fixadoras de nitrogênio (BRAGA 

et al., 2005). Apesar de serem essenciais para as plantas, quando em excesso, podem causas 

problemas significativos na água. Quanto ao fósforo (P), pode-se citar as suas principais fontes 

os solos das bacias hidrográficas, fertilizantes, além de efluentes domésticos ou industriais. O 

aumento deste nutriente em ambientes lênticos, pode provocar o crescimento excessivo de algas 

e plantas aquáticas (CETESB, 2016; ANA, 2021). 

 

3.3  Modelos Hidrológicos  

 

Os modelos hidrológicos podem ser definidos como uma representação matemática dos 

processos hidrológicos sobre alguma parte da superfície terrestre (RENNÓ; SOARES, 2008). 

Presentemente, têm sido amplamente utilizados para avaliar a segurança hídrica em diferentes 

escalas espaço-temporais (VEETIL; MISHRA; GREEN, 2022), por resumir informações 

importantes para o gerenciamento e planejamento dos recursos hídricos (VIANA et al., 2018; 

PANG et al., 2020). 

Muitos modelos foram elaborados e amplamente aplicados para a modelagem 

hidrológica de bacias hidrográficas, como o Soil and Water Assessment Tool (SWAT). O 

SWAT foi desenvolvido no Serviço de Pesquisa Agrícola do Departamento de Agricultura dos 

Estados Unidos (ARS - USDA) para a análise dos impactos das mudanças no uso do solo, na 

disponibilidade hídrica e produção de sedimentos em bacias hidrográficas (ARNOLD et al., 

1998). O modelo SWAT permite a representação de diversos processos físicos que ocorrem em 

uma bacia hidrográfica, como a precipitação, a evapotranspiração, infiltração, entre outros, e 

tem sido utilizado como ferramenta por muitas instituições no gerenciamento de recursos 

hídricos (NUNES, 2018; SOUSA et al., 2018; XIONG et al., 2019). 

No Brasil, o Sistema de Unidades de Resposta Hidrológica para Pernambuco (SUPer) 

foi desenvolvido através de uma grande parceria entre a Universidade Federal de Pernambuco 
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(UFPE), Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Instituto de Tecnologia de 

Pernambuco (ITEP) e a Texas A&M University. O SUPer fornece dados de entrada para a 

modelagem, além de resultados obtidos em simulações de bacias hidrográficas do Estado de 

Pernambuco. O SUPer tem aumentado de forma considerável a usabilidade do SWAT no que 

se refere à simulação dos efeitos das práticas de manejo sob diferentes tipos de solos, cobertura 

vegetal, usos e cenários de mudanças climáticas na hidrologia, qualidade de água e produção 

de sedimentos em bacias hidrográficas de Pernambuco (FARIAS et al., 2020).  

Outra metodologia de grande importância para análise, modelagem e previsão de séries 

hidrológicas é o ARIMA (Autorregressivo Integrado de Médias Móveis) (BOX; JENKINS, 

1970), composto por uma parte autorregressiva (AR), integrado (I) e uma parte com médias 

móveis (MA, do inglês, moving average). Todavia, ao analisar variáveis ambientais, sobretudo, 

dados hidrológicos, é comum a identificação da sazonalidade nas séries temporais, logo, aplica-

se o modelo SARIMA (Autorregressivos Sazonais Integrados de Médias Móveis), ou ARIMA 

multiplicativo (CAIXETA; MENEZES FILHO; FONSECA, 2021).  

Desde 2009, a ANA incluiu a utilização de modelagem na metodologia dos Planos de 

Recursos Hídricos das bacias hidrográficas brasileiras (ANA, 2010), sendo considerada uma 

ferramenta fundamental para o manejo dos recursos hídricos do país, por permitir a 

compreensão dos fatores que afetam a disponibilidade e a qualidade da água (SILVA, 2014). 

Lima, Mamede e Lima Neto (2018) apontam a modelagem da qualidade como uma estratégia 

para avaliação dos corpos hídricos, já que o acompanhamento de processos hidrológicos 

realizado através de estações pluviométricas, fluviométricas, meteorológicas e 

sedimentológicas, por vezes torna-se inviável por nem sempre contemplar toda a área da bacia, 

além do seu alto custo (VIANA et al., 2018).  

Além da análise de oferta e demanda de água, a simulação de cenários de mudanças 

climáticas é necessária para o planejamento e aplicação de políticas que identifiquem as 

principais incertezas e possíveis impactos, especialmente em regiões semiáridas que já 

enfrentam graves problemas pela escassez hídrica (SAMIMI et al., 2020; MARQUES; VERAS; 

RODRIGUEZ, 2022). Os cenários climáticos podem ser projeções futuras que mostrem 

prováveis tendências de precipitação e temperatura (DELAVAR et al., 2020), visto que são 

duas variáveis indispensáveis para os modelos hidrológicos. (RAHMAN et al., 2020; ZHANG 

et al., 2020). A variação espaço-temporal da precipitação tem influência na disponibilidade dos 

recursos hídricos, além de ser um dos principais elementos do ciclo hidrológico. Marengo et al. 

(2011) ressaltam que o aumento da temperatura relacionado à mudança climática causará maior 

evaporação dos reservatórios e rios.  
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3.4  Uso e Ocupação do Solo 

 

A urbanização desordenada e os recursos hídricos possuem uma relação de causa e efeito 

quanto aos impactos existentes. O aumento das inundações, agravamento dos processos 

erosivos, deposição de sedimentos, escassez hídrica e as mudanças aos ecossistemas aquáticos 

podem ser alguns dos impactos considerados físicos. Já as alterações químicas e biológicas são 

provocadas pelo lançamento impróprio de esgotos sanitários e industriais, que causam 

degradação da qualidade da água (LEITE et al., 2018; MEDEIROS et al., 2018; ZHAO et al., 

2019; HUANG et al., 2020). 

O processo histórico de ocupação do semiárido brasileiro teve como principais 

atividades produtivas a pecuária e a agricultura de subsistência (FRANÇA et al., 2020), que 

podem causar a perda da biodiversidade, queda na fertilidade dos solos, além da intensificação 

de processos erosivos (COELHO et al., 2014; LIMA et al., 2019). Souza Neto, Grigio e 

Carvalho (2020) expõem que a definição de uso e ocupação do solo está relacionada 

diretamente às atividades e processos de apropriação de algum ecossistema pelo homem, dentre 

os quais pode-se citar os aglomerados urbanos, assentamentos rurais, áreas de pastagens, áreas 

agrícolas e industriais, que podem impactar os recursos naturais. 

À vista disso, os estudos de mapeamento de uso e ocupação do solo, desenvolvidos por 

meio da utilização de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, são instrumentos 

importantes para diagnosticar o ambiente em determinada área, já que possibilitam o 

monitoramento dos processos naturais e antrópicos (RODRIGUES et al., 2018 XAVIER; 

SILVA, 2018; NASCIMENTO et al., 2020; SOUSA et al., 2022). Folharini e Souza (2019) 

afirmam ainda que conhecer as formas de uso e ocupação do solo em uma região permite a 

adoção de medidas por partes de planejadores e legisladores visando a formulação de políticas 

públicas e o planejamento ambiental. 

Os estudos de uso e ocupação podem demonstrar os potenciais usos da área (ou quais os 

usos e práticas mais adequadas, relacionadas à conservação dos recursos hídricos) e os usos 

inadequados (como a ocorrência de conflitos em razão do uso atual e o uso recomendável) 

(LEITE et al., 2018; ARAÚJO; GRÍGIO; PEREIRA NETO, 2019; SOUZA NETO, GRÍGIO, 

CARVALHO, 2020; SANTOS et al., 2021). Os diferentes usos do solo contribuem com o 

processo de deterioração da qualidade da água (LIMA; CANDEIAS; CUNHA, 2018). Estudos 

apontam que a substituição da vegetação natural por áreas de pastagem e culturas e o 

lançamento de fluentes impactam os ecossistemas aquáticos. Além disso, áreas agrícolas 
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possuem forte influência sobre as concentrações de nutrientes na água, como o nitrogênio e o 

fósforo (Menezes et al., 2016; Rodrigues et al., 2018; OKUMURA et al., 2020)  

Segundo Vieira e Ribeiro (2021) relacionar a interpretação de imagens de satélite e 

parâmetros de qualidade de água permite o diagnóstico das condições atuais de um corpo 

hídrico. É possível monitorar amplas regiões quanto às alterações físico, químicas e biológicas 

da água, além de viabilizar análises de dados em trechos relevantes das bacias hidrográficas, 

contribuindo para o adequado gerenciamento e a conservação deste recurso, além da qualidade 

de vida e de saúde da população (LIMA et al., 2019; OLIVEIRA FILHO et al., 2022). 
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4 ARTIGO 1 - ANÁLISE TEMPORAL DOS PARÂMETROS DE QUALIDADE DA 

ÁGUA PARA O RESERVATÓRIO NILO COELHO, TERRA NOVA, PERNAMBUCO  

 

1 INTRODUÇÃO 

 

Os impactos causados aos recursos hídricos pela crescente demanda da água, somado aos 

seus usos múltiplos tem ocasionado crises de escassez e, consequentemente, conflitos, ameaças 

à saúde e riscos ao desenvolvimento (GUO et al., 2019; SIMONETTI; SILVA; ROSA, 2019). 

Diniz e Maluf (2020) apontam que a problemática da vulnerabilidade hídrica de determinadas 

regiões pode ser analisada em termos de qualidade e quantidade de água.  

A preocupação com o fornecimento de água em quantidade e qualidade contemplam os 

Objetivos do Desenvolvimento Sustentável (ODS). O documento criado pela Organização das 

Nações Unidas (ONU) em 2015, denominado Agenda 2030, possui 17 Objetivos e 169 metas. 

Entre eles, tem-se o ODS 6 – Água Potável e Saneamento que visa “assegurar a disponibilidade 

e gestão sustentável da água e saneamento para todos”, além do acesso universal e equitativo à 

água potável, redução da poluição hídrica e a gestão integrada e participativa dos recursos 

hídricos (ONU, 2015).   

Nas regiões em que a disponibilidade hídrica é reduzida, como é o caso do Nordeste 

Brasileiro, as problemáticas relacionadas a escassez são mais frequentes (BENTO et al., 2021) 

e estão associadas a causas naturais, como as questões climáticas, acentuadas pelas ações 

antrópicas nas bacias hidrográficas (GARCIA et al., 2018; WU et al., 2020). As interferências 

antrópicas causam modificações que podem afetar as características físicas e químicas do solo, 

podendo dar início a processos erosivos, elevação da salinidade e, portanto, alterações das 

propriedades da água e do ciclo hidrológico de um curso (CALADO, 2020). 

Segundo Quinelato et al. (2020), o aumento da degradação em áreas de bacias 

hidrográficas ocorre em razão da retirada de áreas naturais e a substituição por outros tipos de 

usos da terra. Logo, os estudos de mapeamento do uso e ocupação do solo são fundamentais 

para o planejamento e gerenciamento dos recursos hídricos, uma vez que, retratam as 

consequências das atividades antrópicas sobre os elementos naturais (SOBRAL et al., 2018; 

FERREIRA et al., 2020; SILVEIRA; MARTINS; OLIVEIRA, 2022). 

Alilou et al. (2019) expõem que o monitoramento da qualidade da água é um fator 

limitante na proposição de determinadas atividades em uma região. Portanto, conhecer as 

propriedades físicas, químicas e biológicas dos recursos hídricos tem um papel significativo na 

definição para que esses recursos possam ser utilizados (SILVA et al., 2021). A Política 
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Nacional de Recursos Hídricos (PNRH) estabelece o monitoramento das águas como um dos 

instrumentos de gestão, enquadrando os corpos d'água em classes, conforme os seus usos 

preponderantes. O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da resolução 

n°357 de 2005, recomenda os limites de vários parâmetros para o enquadramento de corpos 

hídricos no Brasil.  

Santos et al. (2018) apontam que cada parâmetro influencia de forma diferenciada na 

qualidade da água, podendo citar o oxigênio dissolvido, o nitrato e o fósforo, como alguns dos 

parâmetros mais utilizados para sua avaliação. De acordo com a Companhia Ambiental do 

Estado de São Paulo (CETESB) (2016), o oxigênio dissolvido (OD) é um dos melhores 

indicadores da conservação dos corpos hídricos, por relacionar-se aos parâmetros físicos, 

químicos e biológicos. Os níveis de oxigênio dissolvido apontam a capacidade do corpo d’água 

natural manter a vida aquática.  

O nitrogênio pode ser encontrado nas águas naturais nas formas de nitrogênio orgânico, 

amoniacal, nitrito e nitrato (CETESB, 2016). O nitrato absorvido pelas plantas contribui para o 

crescimento de algas e plantas aquáticas. Da mesma forma que o nitrato, o fósforo é um 

nutriente relevante para os processos biológicos e seu excesso pode causar a eutrofização dos 

corpos hídricos. Estes nutrientes podem ter origem por meio de processos naturais (dissolução 

de rochas, carreamento do solo, decomposição de matéria orgânica e chuva) ou de processos 

antropogênicos (lançamento de despejos domésticos e industriais, dejetos de animais e 

fertilizantes) (SANTOS et al., 2018).   

Segundo Soares, Cruz e Silva (2019), as informações sobre os dados de qualidade da água 

são indispensáveis para que os gestores desenvolvam medidas de proteção, preservação e 

melhoria para os recursos hídricos, especialmente em regiões que apresentam pouca 

disponibilidade hídrica (MO et al., 2019; SILVA; CUNHA; LOPES, 2019). Todavia, um 

obstáculo para a gestão dos recursos hídricos é a dificuldade em compreender os fenômenos 

hidrológicos. Diante disso, os modelos hidrológicos surgiram pela necessidade de obter séries 

hidrológicas mais longas (TUCCI, 2005) e se constituem como uma ferramenta de apoio ao 

planejamento, à tomada de decisão sobre os usos múltiplos dos recursos hídricos, além de 

possibilitar a representação de como a realidade é observada e medida (MARTINS et al., 2020; 

RAHMAN et al., 2020; SAMIMI et al., 2020). 

O Estado de Pernambuco possui 185 municípios, dos quais 123 encontram-se na região 

semiárida. É considerado o menor estado em disponibilidade hídrica por habitante, detendo 

1.320 m³/hab/ano, equivalente a 3,5% da média nacional (SILVEIRA et al., 2022). A Agência 

Pernambucana de Águas e Clima (APAC), responsável por aplicar a PNRH para o Estado, tem 
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desenvolvido ações e pesquisas para uma melhor gestão e gerenciamento dos recursos hídricos, 

com a utilização de inovações tecnológicas, como o uso de softwares de modelagem ambiental.  

Uma das inovações que podem ser exemplos de implementação é o Sistema de Unidade 

de Respostas Hidrológicas para Pernambuco (SUPer), ferramenta de avaliação de bacias 

hidrográficas para o Estado de Pernambuco, aplicando o modelo SWAT (Soil Water 

Assessment Tool). Constitui-se de um avançado sistema de modelagem da quantidade e 

qualidade de água e tem aumentado de forma considerável a usabilidade do SWAT no que se 

refere à simulação dos efeitos das práticas de manejo sob diferentes tipos de solos, cobertura 

vegetal, usos e cenários de mudanças climáticas na hidrologia, qualidade de água e produção 

de sedimentos em bacias hidrográficas de Pernambuco (FARIAS et al., 2020).  

Neste sentido, é fundamental o desenvolvimento de pesquisas que utilizem a modelagem 

para o estudo dos recursos hídricos, especialmente nas regiões semiáridas. Nessas regiões a 

problemática da escassez hídrica é recorrente, além da ausência e falta de dados hidrológicos. 

Logo, o presente estudo teve como objetivo realizar uma análise temporal dos parâmetros de 

qualidade da água utilizando o SUPer, para o reservatório Nilo Coelho, localizado na cidade de 

Terra Nova, região semiárida do estado de Pernambuco e, posteriormente, associar aos usos e 

ocupação do solo da bacia hidrográfica. 

 

2. METODOLOGIA 

 

2.1 Caracterização da área de estudo 

 

O reservatório Nilo Coelho está localizado entre as cidades de Terra Nova e Cabrobó e 

faz parte da Bacia Hidrográfica do Terra Nova (Figura 1). Tem uma capacidade de acumulação 

de 22,71 hm³ (ANA, 2021) e está situado na região semiárida, na mesorregião do São Francisco 

Pernambucano, com precipitação média anual de 564,50 mm e temperaturas que variam entre 

22°C à 32°C (INMET, 2020). 
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Figura 1 – Localização do reservatório Nilo Coelho, Pernambuco 

 

Fonte: A autora (2022) 

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (2006), os solos 

predominantes nas áreas próximas ao reservatório são os luvissolos crômicos e os neossolos 

litólicos. A cobertura vegetal predominante é a caatinga arbustiva e arbustiva arbórea, podendo 

ser densa ou aberta. No que refere aos usos e a ocupação do solo, destacam-se a formação 

savânica, infraestrutura urbana, além de áreas de agricultura e pastagem (APAC, 2013). A base 

da economia local é a agropecuária, predominando os rebanhos de ovino e caprino. Na 

agricultura destaca-se a produção de cebola. 

O reservatório é utilizado como manancial de abastecimento da área urbana do município 

de Terra Nova (PE) que possui uma população de 10.314 habitantes (IBGE, 2021) e também 

fornece água para a irrigação de pequenas propriedades agrícolas localizadas em Cabrobó (PE) 

(IDE e ANDRADE, 2017). 

2.2 Dados coletados  

 

2.2.1 Dados estimados de qualidade da água do Sistemas de Unidades de Respostas 

Hidrológicas de Pernambuco (SUPer) 
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O SUPer é um avançado sistema de modelagem da quantidade e qualidade de água das 

bacias hidrográficas do Estado de Pernambuco, capaz de dar suporte a políticas públicas em 

diferentes escalas espaciais e temporais. Possui banco de dados, interface e modelos que estão 

sendo desenvolvidos para avaliar os impactos do manejo do solo, da poluição hídrica e das 

mudanças climáticas sobre a quantidade e qualidade da água dos rios e reservatórios do Estado 

(FARIAS et al., 2020). No SUPer, a bacia hidrográfica do Terra Nova está subdividida em 32 

sub-bacias, no qual o reservatório Nilo Coelho está localizado na sub-bacia 18 (FIGURA 2).   

 

Figura 2 – Localização do reservatório Nilo Coelho na sub-bacia 18 (SUPer) 

 

Fonte: A autora (2022) 

 

O SUPer está acoplado ao HAWQS (Hydrology and Water Quality System) que é capaz 

de trabalhar com grandes arquivos de dados e efetuar diferentes cálculos. Além disso, também 

permite ao usuário gerar arquivos no formato de entrada do SWAT, executar uma última versão 

disponível do SWAT e analisar seus resultados. Fornece ainda uma interface interativa da web 

e mapas; dados de entrada pré-carregados; resultados que incluem tabelas, gráficos e dados de 

saída; um guia do usuário, e projetos de modelagem com desenvolvimento, execução e 

armazenamento online para os usuários (GALVÍNCIO, 2021). 

Para a análise de qualidade de água, o SUPer dispõe de algumas das variáveis utilizadas 

para a verificação das condições dos ecossistemas, dentre as quais podemos citar o oxigênio 
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dissolvido (equação 1), o nitrato (equação 2) e o fósforo (equação 3), obtidas por meio das 

seguintes equações: 

 

𝑂𝑥𝑠𝑢𝑟𝑓 =  𝑂𝑥𝑠𝑎𝑡 − 𝐾1. 𝑐𝑏𝑜𝑑𝑠𝑢𝑟𝑞.
𝑡𝑜𝑣

24
        (1) 

 

Em que, 𝑂𝑥𝑠𝑢𝑟𝑓  é a concentração de oxigênio dissolvido no escoamento superficial (mg L-1), 

𝑂𝑥𝑠𝑎𝑡  é a concentração de oxigênio de saturação (mg L-1), 𝐾1 é a taxa de desoxigenação CBOD (dia), 

𝑐𝑏𝑜𝑑𝑠𝑢𝑟𝑞  é a concentração de CBOD no escoamento superficial (mg L-1) e 𝑡𝑜𝑣 é o tempo da 

concentração de escoamento superficial (hr).  

 

∆𝑁𝑂3𝑠𝑡𝑟 = (𝛽𝑁,2 . 𝑁𝑂2𝑠𝑡𝑟 − (1 − 𝑓𝑟𝑁𝐻4) . 𝛼1 . 𝜇𝑎 . 𝑎𝑙𝑔𝑎𝑒) . 𝑇𝑇     (2) 

 

Em que, ∆𝑁𝑂3𝑠𝑡𝑟 é a concentração de nitrato (mg L-1), 𝛽𝑁,2 é coeficiente da taxa para oxidação 

biológica de nitrato para nitrato (dia ou hr), 𝑁𝑂2𝑠𝑡𝑟  é a concentração de nitriro no começo do dia (mg 

L-1), 𝑓𝑟𝑁𝐻4 é a fração de nitrogênio algal absorvida do reservatório de amônia, 𝛼1 é a fração de biomassa 

de algas que são nitrogênio (mg N mg alg biomassa), 𝜇𝑎 é a taxa de crescimento local de algas (dia ou 

hr), algae é a concentração de biomassa algal no começo do dia (mg alg L-1) e TT é o tempo de curso do 

fluxo na água (dia ou hr).  

  

∆𝑜𝑟𝑔𝑃𝑠𝑡𝑟 = (𝛼2 . 𝜌𝑎 . 𝑎𝑙𝑔𝑎𝑒 −  𝛽𝑃,4 . 𝑜𝑟𝑔𝑃𝑠𝑡𝑟 . 𝜎5 . 𝑜𝑟𝑔𝑃𝑠𝑡𝑟) . 𝑇𝑇   (3) 

  

 Em que, ∆𝑜𝑟𝑔𝑃𝑠𝑡𝑟 é a concentração de fósforo (mg L-1), 𝛼2 é a fração de biomassa algal que é 

fósforo (mg P mg alg biomassa), 𝜌𝑎 é a respiração local ou taxa de morte de algas (dia ou hr), 𝑎𝑙𝑔𝑎𝑒 é 

a concentração de biomassa algal no começo do dia (mg alg L-1), 𝛽𝑃,4 é o coeficiente da taxa de 

mineralização de fósforo orgânico (dia ou hr), 𝑜𝑟𝑔𝑃𝑠𝑡𝑟 é a concentração de fósforo no começo do dia 

(mg L-1), 𝜎5 é o coeficiente da taxa para decantação do fósforo orgânico (dia ou hr) e TT é o tempo de 

curso do fluxo na água (dia ou hr).  

 

2.2.2 Dados observados de qualidade da água da Agência Nacional de Águas e Saneamento 

Básico (ANA) e Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR) 

 

Os dados observados de qualidade de água foram obtidos junto a ANA, através do portal 

HidroWeb – Sistema de Informações Hidrológicas. O portal é uma ferramenta integrante do 
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Sistema Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos (SNIRH) e fornece um banco de 

dados com as informações coletadas pela Rede Hidrometeorológica Nacional (RHN), reunindo 

dados de níveis fluviais, vazões, chuvas, climatologia, qualidade da água e sedimentos.  

O reservatório Nilo Coelho possui uma Estação Fluviométrica de código 48177000, 

localizada entre -8,23 de latitude S e -39,37 de longitude O. Foram selecionados os dados dos 

seguintes parâmetros de qualidade de água: oxigênio dissolvido, nitrato e fósforo total, para os 

anos de 2014 a 2019 disponíveis no site, visto que estes parâmetros também estão disponíveis 

no SUPer. Para os dados que estavam ausentes no portal, foram admitidos o valor zero.  

Já os dados físico-químicos de qualidade de água do MDR, foram obtidos por meio do 

Pedido de Informação registrado no Fala.BR sob o nº 59016.001165/2022-96, oriundos dos 

relatórios do Programa de Monitoramento de Qualidade de Água e Limnologia - PBA 22, do 

Eixo Norte do Projeto de Integração do Rio São Francisco (PISF). 

 

2.3 Análise de dados 

 

2.3.1 Análise de precisão dos dados estimados do SUPer  

 

Para a análise de precisão dos dados estimados de qualidade da água, obtidos no SUPer, 

foram selecionados conforme a disponibilidade de dados observados disponíveis, conforma a 

tabela 1. 

Tabela 1 - Dados observados de qualidade da água obtidos no HidroWeb e MDR (valores em mg L¹) 

Dados ANA e MDR 

Data da Coleta Oxigênio Dissolvido Nitrato Fósforo  

12/12/2019 7,10 0,08 0,06 

11/04/2019 7,80 0,14 0,15 

18/09/2019 5,90 0,08 0,16 

18/06/2019 7,30 0,08 0,07 

26/03/2019 6,00 0,09 0,13 

19/06/2018 6,90 0* 0,1 

21/03/2018 5,10 0* 0,35 

21/03/2017 9,09 0,32 0,33 

20/07/2016 8,50 0* 0,10 

27/04/2015 8,78 0,50 0,36 
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08/10/2014 7,48 1,10 0,60 

*Não há dados disponíveis no portal, logo foi atribuído o valor zero. 

Fonte: HidroWeb e MDR. Dados organizados pela autora (2022). 

 

2.3.2 Análise temporal da qualidade de água utilizando dados do SUPer 

 

Para a análise temporal dos parâmetros de qualidade da água, toda a série histórica 

disponível no SUPer foi analisada, compreendendo os anos de 1963 a 2021. Utilizou-se a 

resolução 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) que dispõe sobre a 

classificação e o enquadramento dos corpos hídricos. A resolução estabelece ainda que para 

corpos hídricos que ainda não possuam enquadramentos, que é o caso do Reservatório Nilo 

Coelho, utiliza-se a classe 2 para águas doces. Os limites estabelecidos para cada parâmetro 

estão dispostos na tabela 2. 

 

Tabela 2 - Limites estabelecidos pela resolução 357 do CONAMA para o oxigênio dissolvido, nitrato e 

fósforo 

Variável Limite estabelecido 

Oxigênio Dissolvido 5 mg L¹ 

Nitrato 10 mg L¹ 

Fósforo (para ambientes lênticos) 0,030 mg L¹ 

Fonte: CONAMA, adaptado pela autora.  

A Agência Estadual de Meio Ambiente (CPRH), de forma complementar, classifica os 

corpos hídricos com condições similares com os limites propostos pelo CONAMA, para águas 

doces de classe 2 como Pouco Comprometida, já que apresentam boa qualidade da água, com 

baixos níveis de poluição. 

 

2.4 Critérios de avaliação dos dados estimados do SUPer 

 

2.4.1 Erro quadrático médio (RMSE) 

 

 A avaliação da precisão dos dados estimados do SUPer, utilizou-se o erro quadrático 

médio (Root Mean Square Error – RMSE) O RMSE é a medida que calcula a raiz quadrática 

média dos erros entre valores observados e predições (GALVÍNCIO; LUZ, 2021), conforme a 

equação (4): 
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𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑛
∑ (𝐸𝑖 − 𝑂𝑖)²𝑛

𝑖=1         (4) 

 

Em que: Ei e Oi são os valores estimados e observados (medidos), respectivamente, e n é o 

número de observações. 

O RMSE é uma medida da magnitude média dos erros estimados, tem valor sempre 

positivo e quanto mais próximo de zero, maior a qualidade dos valores medidos ou estimados 

(SANTOS et al., 2014). 

 

2.5 Mapeamento do uso e ocupação do solo  

 

Para a elaboração dos mapas de uso e ocupação do solo foram adquiridas imagens de 

satélite através de acesso ao United States Geological Survey (USGS), do sensor TM a bordo 

do satélite Landsat 5 e do sensor Operational Land Imager (OLI) a bordo do satélite Landsat 8 

para as órbitas e pontos 216-066, 217-065 e 217-66. Para o presente estudo as datas foram 

escolhidas levando em consideração o mesmo período, a menor quantidade possível de nuvens 

e a proximidade de datas entre as órbitas, sendo utilizadas as datas do mês de agosto e setembro 

dos anos de 1998, 2008 e 2018, conforme a tabela 3.  

 

Tabela 3 - Imagens utilizadas para a elaboração dos mapas de uso e ocupação do solo 

Data da imagem Sensor Órbita e ponto 

19/09/1998 Landsat 5 216-066 

26/09/1998 Landsat 5 217-065 

26/09/1998 Landsat 5 217-066 

14/09/2008 Landsat 5 216-066 

21/09/2008 Landsat 5 217-065 

21/09/2008 Landsat 5 217-066 

25/08/2018 Landsat 8 216-066 

17/09/2018 Landsat 8 217-065 

17/09/2018 Landsat 8 217-066 

Fonte: A autora com base no USGS. 

Inicialmente foi feita a composição colorida com as bandas 1 a 7, para o Landsat 5, e 

bandas 2 a 7 para o Landsat 8. Posteriormente as coordenadas das imagens foram reprojetadas 
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para o hemisfério sul, visto que, as cenas adquiridas no EarthExplorer vêm projetadas para o 

hemisfério norte. Por se tratar de uma grande área, composta por três cenas (216-066, 217-065 

e 217-066), foi necessário juntá-las utilizando a ferramenta mosaico. Esse processamento 

consistiu em unir as três imagens, formando uma outra de maior dimensão que compreendesse 

toda a área da bacia.  

Após a composição das cenas, utilizou-se a composição 5(R) 4(G) 3(B) para a melhor 

identificação das classes de uso e ocupação do solo nas imagens do Landsat. Posteriormente, 

foram coletados cerca de 120 pixels para cada classe utilizando o método da Máxima-

Verossimilhança (MENESES; ALMEIDA, 2012), criando assim quatro categorias para os 

diferentes usos do solo: corpos hídricos, solo exposto ou área urbanizadas, agricultura ou 

pastagens e caatinga (PROBIO, 2002). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Avaliação temporal dos parâmetros de qualidade da água  

 

Para a análise da precisão dos valores dos parâmetros de qualidade da água obtidos no 

SUPer foram extraídos os valores das mesmas datas das variáveis disponibilizadas pelo portal 

do HidroWeb (ANA) e pelo MDR. Os dados estão dispostos na tabela a seguir.  

 

Tabela 4 - Valores de média, desvio padrão e RMSE para os dados observados da ANA e MDR e dados 

estimados do SUPer (Os valores estão em mg L-¹) 

  VARIÁVEIS 

Data da 

Coleta 

OD 

(ANA/MDR) 

OD 

(SUPer) 

N 

(ANA/MDR) 

N 

(SUPer) 

P 

(ANA/MDR) 

P 

(SUPer) 

12/12/2019 7,10 6,90 0,08 1,07 0,06 0,24 

11/04/2019 7,80 6,90 0,14 0,48 0,15 0,37 

18/09/2019 5,90 8,07 0,08 0,24 0,16 0,01 

18/06/2019 7,30 8,10 0,08 0,27 0,07 0,00 

26/03/2019 6,00 6,04 0,09 1,36 0,13 0,31 

19/06/2018 6,90 8,10 0* 0,14 0,1 0,01 

21/03/2018 5,10 6,65 0* 4,64 0,35 0,97 

21/03/2017 9,09 7,33 0,32 1,6 0,33 0,08 
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20/07/2016 8,50 8,45 0* 0,42 0,10 0,01 

27/04/2015 8,78 7,52 0,50 0,68 0,36 0,06 

08/10/2014 7,48 8,22 1,10 1,34 0,60 0,002 

Média 7,27 7,48 0,30 1,11 0,22 0,19 

Desvio 

Padrão 
1,20 0,74 0,33 1,21 0,16 0,27 

RMSE 1,11 0,83 0,25 

  Fonte: HidroWeb, MDR e SUPer. Dados organizados pela autora (2022) 

Para o RMSE, o fósforo obteve o menor valor, 0,25 mg L-¹, enquanto que o nitrato e o 

oxigênio dissolvido obtiveram 0,83 mg L-¹ e 1,11 mg L-¹, nesta ordem. Resultado semelhante 

foi encontrado por Almeida et al. (2020), em estudo de predição para parâmetros de qualidade 

da água, no qual identificaram os menores valores de RMSE para o fósforo (0,01). Vale ressaltar 

que os resultados impostos podem ser influenciados pela ausência de informações disponíveis, 

obtidas através do portal da ANA. 

Apesar do Brasil ser um dos países mais importantes para os fluxos hídricos globais, 

possui limitações nas observações hidrológicas, que gera grandes desafios para o conhecimento 

adequados de seus recursos hídricos (ALMAGRO; OLIVEIRA; BROCCA, 2021; DANTAS et 

al., 2022). Pesquisas recentes, como a de Medeiros, Silva e Lins (2018) e Santos et al. (2020), 

ressaltam que a falta de informações, na região Nordeste do Brasil, interfere no 

desenvolvimento de pesquisas, já que são poucas as séries históricas relativas à qualidade de 

água, além das análises espaço-temporais serem incipientes, visto que nessa região há poucas 

estações de monitoramento. 

Por essa razão, os modelos hidrológicos se mostram como ferramentas fundamentais para 

a gestão de recursos hídricos, por possibilitar o uso dos seus resultados no planejamento dos 

usos múltiplos da água (CHEN et al., 2018). A análise temporal dos parâmetros de qualidade 

da água (Oxigênio dissolvido, Nitrato e Fósforo Total) utilizando o SUPer, compreendem os 

anos de 1963 à março de 2021, totalizando 699 meses. A tabela 5 contém os valores de média, 

desvio padrão, valores mínimo e máximo para cada parâmetro.  

 

Tabela 5 - Dados de média, desvio padrão, valor mínimo e máximo para as variáveis estudadas. 

Variável 

Análises 

Média 
Desvio 

Padrão 

Valor 

Mínimo 

Valor 

Máximo 
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De acordo com Esteves (1998), o oxigênio é um dos parâmetros mais importantes da 

dinâmica dos ecossistemas aquáticos. A figura 3, demonstra os valores de oxigênio dissolvido 

(OD) obtidos na análise temporal do reservatório de Nilo Coelho, em que mais de 74% dos 

dados (correspondendo a 522 meses analisados), este parâmetro manteve-se acima de 5 mg L-

1. 

 

Figura 3 - Análise temporal do oxigênio dissolvido (jan/1963 a mar/2021) 

  

Américo-Pinheiro e Ribeiro (2019) afirmam que, em ambientes com baixos níveis de 

trofia, a concentração de OD é geralmente mais elevada, atingindo valores superiores a 5 mg 

L-1. Resultados similares foram encontrados por Medeiros, Silva e Lins (2018), em estudo na 

BH do rio Longá (PI), que obtiveram valores médios para o OD de 7,9 mg L-1 e 8,0 mg L-1. 

Assim como por Sales et al. (2020) que identificaram valores acima de 5 mg L-1, atendendo à 

legislação para águas doces de Classe 2, na região do baixo São Francisco sergipano. 

Os valores inferiores à 5 mg L-1 (26%) ocorreram em sua maioria no período chuvoso, 

como por exemplo no mês de janeiro de 2016, o valor para o OD foi de 2,18 mg L-1. Segundo 

Esteves (1998), em lagos rasos, como é o caso da maioria dos lagos e reservatórios brasileiros, 

o grau de desoxigenação da água está relacionado a concentração de matéria orgânica 

associadas às altas temperaturas. O autor pontua ainda que esses ecossistemas sofrem grandes 

variações de nível de água, acentuadas no período chuvoso, acarretando no aumento da 

concentração de matéria orgânica, que interfere diretamente da dinâmica do oxigênio 

dissolvido.  

Oxigênio dissolvido (mg L-1) 6,39 2,47 0,00 8,81 

Nitrato (mg L-1) 1,65 2,47 0,00 19,14 

Fósforo Total (mg L-1) 0,40 0,79 0,00 5,78 
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Resultados similares foram obtidos por Barroso, Pinheiro e Pereira (2018) que 

identificaram uma redução de OD no reservatório no período de precipitação mais elevada, que 

pode contribuir para um maior aporte de matéria orgânica para a água, proveniente do 

escoamento superficial na bacia de drenagem. Araújo et al. (2020) expõem que baixas 

concentrações de OD são um grave problema para o ecossistema, pois indica condições de 

anoxia para as espécies mais sensíveis. Tao et al. (2018) e Garcia et al. (2020) apontam o 

oxigênio dissolvido como o parâmetro mais importante, visto que é fundamental para a 

sobrevivência dos organismos aquáticos. Figur e Reis (2017) consideram o OD como limitante 

para a manutenção da vida aquática, logo em casos de pouco oxigênio, há algum problema no 

ecossistema.   

De acordo com Sperling (1996), os processos bioquímicos de conversão do nitrogênio a 

nitrato, implicam no consumo de oxigênio dissolvido do meio, o que pode impactar os 

ecossistemas. Ademais, as concentrações de nitrato são identificadas em ambientes com 

poluições mais remotas, enquanto que o nitrogênio e a amônia em poluições mais recentes. Para 

o reservatório Nilo Coelho, em toda a análise temporal, em cerca de 57% dos dados, as 

concentrações de nitrato mantiveram-se menores a 1,00 mg L-1, conforme a figura 4. Resultados 

semelhantes foram obtidos por Melo et al. (2018) que identificaram concentrações de nitratos 

dentro dos limites estabelecidos pelo CONAMA. Caldas (2021), em estudo desenvolvido no 

Eixo Leste do PISF, identificou pequenas variações e baixos índices de nitrato.  

Figura 4 - Análise temporal do nitrato (jan/1963 a mar/2021) 

Apenas doze meses excederam o valor de 10,00 mg L-1, valor máximo permitido pelo 

CONAMA para a variável nitrato em águas doces de Classe 2. Pode-se destacar o mês de janeiro 

de 2016, onde o nitrato atingiu uma concentração de 19,14 mg L-1, sendo que para este mês 

houve uma precipitação de 145 mm em Terra Nova (APAC, 2021). Soares, Cruz e Silva (2019), 
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em análises realizadas no Rio Parnaíba, também obtiveram os valores mais elevados para o 

nitrato durante o período chuvoso, o que pode indicar poluição.  

Glória, Horn e Hilgemann (2017) apontam ainda que a eutrofização é o principal 

problema associado às altas concentrações de nitrato, visto que é um elemento indispensável 

para o crescimento de algas. Quando em excesso no ambiente, tais organismos podem causar 

alterações nos corpos d’água como problemas organolépticos, transparência, redução de 

oxigênio, mortandade de peixes e obstrução dos cursos d’água.  

Sales et al. (2020) afirmam que em bacias hidrográficas que há atividades de agricultura 

irrigada, o aumento de nitrato pode estar associado às práticas agrícolas, uso de fertilizantes, 

revolvimento do solo, erosão e drenagem. Por estar presente na maioria das águas superficiais 

e serem oriundos de fontes humanas, animais e dos fertilizantes, o nitrato pode refletir a 

condição de saneamento da água (MORAIS et al., 2020). Américo-Pinheiro e Ribeiro (2019) 

reforçam que em águas utilizadas para consumo humano, deve-se ter cuidado com a presença 

de nitrato que é responsável por causar danos à saúde. 

  Quanto ao parâmetro fósforo cerca de 54% (377 meses) dos dados se mantiveram dentro 

do limite para classe 2 de águas doces, com valores até 0,030 mg L-1, em toda a análise temporal 

(FIGURA 05). Sales et al. (2020) demonstraram valores similares em estudo desenvolvido na 

Bacia Escola Jacaré-Curitiba. Barroso, Pinheiro e Pereira (2018), em estudo desenvolvido na 

UHE de Nova Ponte (MG), identificaram valores acima de 0,030 mg L-1, que podem estar 

relacionados aos fertilizantes utilizados em atividades agrícolas na região, corroborando com o 

presente estudo, já que na área de entorno do reservatório pode-se observar forte interferência 

antrópica, além da existência de cultivos agrícolas. 

Figura 5 - Análise temporal do fósforo (jan/1963 a mar/2021) 

 

Medeiros, Silva e Lins (2018) identificaram valores acima de 0,022 mg L-1 no período 

chuvoso. Considerando que a maior concentração de fósforo coincidiu com o período chuvoso, 
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possivelmente sua origem pode ser da lixiviação do solo. Na área de entorno do reservatório, o 

predomínio de neossolos litólicos e luvissolos crômicos, favorecem a lixiviação de sedimentos 

e fertilizantes, já que se caracterizam por serem solos rasos, arenosos, com ocorrência de 

pedregosidade na superfície, além de forte tendência à erosão (SANTOS et al., 2018). 

Em 43% (299 meses) dos dados, o valor de fósforo esteve acima de 0,05 mg L-1. 

Segundo Freire, Costa e Lima Neto (2021), o aumento da concentração de nutrientes na estação 

chuvosa também pode ser associado a erosão dos sedimentos. Elevadas concentrações de 

fósforo são uma das principais causas de eutrofização no meio aquático. Podem estar 

relacionadas com atividades antrópicas, em razão do lançamento de esgoto doméstico, efluentes 

industriais, além de resíduos de fertilizantes, contribuindo com o aumento da concentração de 

nutrientes na coluna d’água, acelerando o processo de eutrofização (QUINELATO et al., 2020; 

ARAÚJO JUNIOR, 2021). 

 

3.2 Análise do uso e ocupação do solo da Bacia Hidrográfica do Terra Nova 

 

Ao longo de 30 anos, a Bacia Hidrográfica do Terra Nova obteve diferentes fases de 

uso e ocupação do solo, apresentando diversas causas na sua variação espaço-temporal, desde 

alterações nos recursos hídricos à vegetação e, consequentemente, nas áreas urbanizadas 

(FIGURA 06). O mapeamento do uso do solo e cobertura vegetal é fundamental para 

compreender a dinâmica das bacias hidrográficas, já que o uso intensivo e irregular do solo tem 

ocasionado a deterioração da qualidade da água (OKUMURA et al., 2020).  
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Figura 6 - Mapa de usos do solo para a Bacia Hidrográfica do Terra Nova para os anos de 1998, 2008 e 

2018 

 

Fonte: A autora (2022) 

 

Os percentuais do quantitativo de uso do solo e cobertura vegetal na bacia hidrográfica 

do Terra Nova estão dispostos na Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Classificação e usos do solo para os anos de 1998, 2008 e 2018 

ANO 

Classes de Uso e Ocupação do Solo 

Corpos 

hídricos 
Caatinga 

Solo Exposto / Áreas 

Urbanizadas 

Agricultura / 

Pastagem 

(Km²) % (Km²) % (Km²) % (Km²) % 

1998 13,67 0,28 3699,07 75,77 536,33 10,99 632,93 12,96 

2008 38,03 0,78 3663,96 75,66 217,42 4,45 932,58 19,10 

2018 62,62 1,28 3005,61 61,57 245,11 5,02 1568,65 32,13 

Área Total 

(km²) 
4882,00 
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Na análise para a classe de corpos hídricos, destaca-se o aumento da disponibilidade de 

água na região que passou de 0,28% para 1,28%. Esta variação está relacionada à construção 

dos cinco reservatórios do Eixo Norte do PISF que, para o ano de 2018, os reservatórios de 

Terra Nova, Serra do Livramento e Mangueira já estavam abastecidos. Assis et al. (2014), em 

estudo desenvolvido no município de Belém do São Francisco, nos anos de 1985 e 2010, 

observaram um aumento no percentual dos corpos hídricos de 2,4% para 3,8% em razão do 

reservatório de Itaparica, construído na década de 1980.  

Para a classe de Caatinga, nos anos de 1998 e 2008, os valores mantiveram-se acima de 

75%. Santos et al. (2021), em estudo na bacia do açude Cachoeira II, identificaram 

predominância das áreas de Caatinga na região. Na bacia hidrográfica do Terra Nova com o 

aumento da disponibilidade hídrica e das áreas agrícolas, a área de Caatinga apresentou uma 

redução para 61,57% da área, no ano de 2018. Coelho et al. (2014) observaram uma substituição 

progressiva das áreas de Caatinga por áreas de pastagem e agricultura, entre os anos de 1991 e 

2010.  

Para as áreas de solo exposto e área urbanizadas, entre os anos de 1998 e 2008, pode-se 

observar uma diminuição dessas áreas passando de 10,99% para 4,45%, respectivamente. Para 

o ano de 2018, essa classe aumentou em apenas 0,57%, passando a representar 5,02% da área 

da bacia, todavia percebe-se o aumento para as classes de corpos hídricos e áreas 

agrícolas/pastagens. Assis et al. (2014) verificaram um aumento das áreas de solo exposto/áreas 

urbanas em 3,5% para os anos de 1985 e 2010, no município de Belém do São Francisco. França 

et al. (2020), em estudo desenvolvido na bacia hidrográfica do Pajeú, pontuou que a classe de 

área urbana obteve a menor representatividade, visto que a área da bacia compreende uma 

região interiorana, onde as cidades são de pequeno/médio porte.  

Silva et al. (2020) expõem que o aumento das áreas de solo exposto associada à redução 

da vegetação nativa, tornam a bacia hidrográfica vulnerável a processos erosivos, sendo 

necessário o manejo adequado dessas áreas. Rodrigues et al (2019) abordam ainda que o ideal 

é a não existência deste tipo de uso, visto que caracteriza áreas desprovidas de vegetação, o que 

favorece a degradação ambiental.  

Em relação às áreas de agricultura e pastagem, pode-se identificar o aumento gradativo 

conforme os anos, obtendo valores de 12,96% para 1998, 19,10% para 2008 e 32,13% para 

2018. Silva et al. (2020), em estudo desenvolvido na bacia hidrográfica do ribeirão Espírito 

Santo, verificaram que as áreas de pastagens representam 36,5% da área da bacia. Leite et al. 

(2018), identificaram as áreas de pastagens como predominantes na bacia hidrográfica do 

córrego Cantagalo, ocupando 71,36% da área total da bacia. Os autores pontuam ainda o 
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potencial para o manejo de pastagens como alternativa para a conservação dessas áreas e a 

redução de seus impactos ambientais.  

Percebe-se também a crescente das áreas agrícolas, conforme a maior disponibilidade 

hídrica com as águas do PISF e a consequente redução das áreas de Caatinga. De acordo com 

o Plano Estadual de Recursos Hídricos (2022), na área da bacia há o predomínio da produção 

de cebola e arroz, sobretudo nas áreas próximas ao Rio São Francisco. Souza Neto, Grígio e 

Carvalho (2020) apontaram o espaço rural como um dos principais causadores da transformação 

das paisagens naturais. Medeiros et al. (2018) identificaram o crescimento de terras 

agricultáveis após a construção da barragem no reservatório Sobradinho. Alexandre et al. 

(2018) constataram o aumento das áreas agrícolas para o ano de 2016, quando comparado ao 

ano de 2007 e a consequente diminuição das áreas de vegetação da bacia hidrográfica do açude 

Acarape do Meio. 

 

4. CONCLUSÃO  

 

Apesar da pouca quantidade de dados observados disponíveis, comparados à série 

histórica disponível no SUPer, pode-se sugerir a utilização desse software para a gestão dos 

recursos hídricos. Recomenda-se a aplicação de estudos de precisão da série de dados de 

qualidade de água estimados pelo SUPer para outros reservatórios do Estado, em que haja 

estações de monitoramento. Todavia, é fundamental a realização de mais coletas para análise e 

monitoramento da qualidade da água, possibilitando uma melhor validação do SUPer, além de 

disponibilização dos dados para a comunidade, como recomenda a Política Nacional de 

Recursos Hídricos.  

Quanto a análise temporal da qualidade de água, pode-se concluir que a água do 

reservatório Nilo Coelho pode ser classificada como pouco comprometida, já que maior parte 

dos dados se encontram dentro dos limites estabelecidos pela resolução. Percebe-se uma maior 

variação nos valores de fósforo, que pode ser associado à presença de áreas urbanas, além de 

áreas agrícolas no entorno do reservatório. Recomenda-se um monitoramento contínuo na 

região, já que o reservatório também é utilizado para o abastecimento humano.  

O mapeamento do uso e ocupação do solo na região da bacia demonstrou que ao longo 

do período analisado (30 anos) houve o crescimento da disponibilidade hídrica e das áreas 

agrícolas e, consequentemente a redução das áreas de Caatinga, principalmente após a 

construção dos reservatórios do PISF. A elaboração dos mapas de uso e ocupação do solo 

auxiliam na compreensão das consequências dos impactos das ações antrópicas na região. Além 
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disso, os mapas gerados fornecem dados que podem ser utilizados pela sociedade, além do 

poder público para fins de planejamento ambientais e formulação de políticas públicas visando 

trazer qualidade de vida à população. 
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5 ARTIGO 2 - INFLUÊNCIA DAS MUDANÇAS CLIMÁTICAS NA QUALIDADE DA 

ÁGUA NA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO TERRA NOVA, PERNAMBUCO  

 

1 INTRODUÇÃO  

 

O último relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas 

(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) aponta que as quatro últimas décadas 

foram mais quentes que todas as anteriores desde 1850 (IPCC, 2021). O IPCC define a mudança 

climática como as alterações do clima no tempo em razão da variabilidade natural e/ou 

decorrente das ações humanas”. Os impactos projetados das mudanças climáticas acentuarão 

ainda mais a situação de escassez de águas em regiões áridas e semiáridas, dificultando a gestão 

das águas nessas regiões (KAHIL; DINAR; ALBIAC, 2015).  

De acordo com a Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA) (2016), as 

mudanças climáticas constituem-se como um problema complexo e um desafio global. 

Galvíncio (2019) aponta que, nos últimos anos, as mudanças do clima têm causado alterações 

nos padrões de temperatura e no regime de chuvas, influenciando os processos hidrológicos, 

causando impactos nos ecossistemas e na sociedade. Essas modificações comprometem a 

disponibilidade e a qualidade dos recursos hídricos, aumentando a frequência de eventos 

hidrológicos críticos (SILVA G. et al., 2020; DANESHI et al., 2021). No Brasil, a região 

Nordeste é considerada vulnerável às mudanças do clima e necessita de mais estudos acerca 

das alterações climáticas naturais e antrópicas (GOMES et al., 2021). 

Segundo projeções do Painel Brasileiro de Mudanças Climáticas (PBMC) (2013), todo 

o Brasil deverá ficar ao menos 3ºC mais quente. Para a região Nordeste o aumento previsto é 

de 0,5 a 1°C da temperatura até o ano de 2040, e para o período de 2041-2070, um acréscimo 

de 1,5 a 2,5°C. O aumento da temperatura impacta profundamente a população, trazendo 

consequências sociais e econômicas (VIEIRA et al., 2018). Estimativas de aumento da 

temperatura e estresse hídrico em algumas regiões do Brasil, podem ocasionar queda da 

produtividade agrícola e afetar a segurança alimentar (FREITAS; CALHEIROS; REIS, 2019). 

As projeções do PBMC (2013) para o nordeste brasileiro são de decréscimo entre 10% 

e 20% da precipitação durante as próximas três décadas (até 2040), e diminuição entre 25% e 

35% nos padrões de chuva no período de 2041-2070. Em regiões como o Nordeste, 

principalmente no semiárido, a precipitação é uma variável determinante das condições do 

clima local. além de ser a entrada principal no sistema hidrológico (ANDRADE et al., 2018; 

ZHANG et al., 2020). As mudanças na precipitação influenciam de forma significativa os 
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ecossistemas e as atividades humanas, e poderão causar eventos extremos mais intensos e 

frequentes (IPCC, 2014; ZHENG et al., 2019). 

O Estado de Pernambuco possui cerca de 70% da área total de climas do tipo semiárido, 

além de possuir um histórico de desastres naturais ligados a eventos de estiagem e seca 

prolongados (ANGELOTTI; SIGNOR; GIONGO, 2015). Entre os anos de 1991 a 2010, 

5.227.293 pernambucanos foram afetados pelos eventos de estiagens e secas (ANDRADE et 

al., 2018). Lacerda et al. (2016), em seu estudo acerca das mudanças climáticas em 

Pernambuco, identificaram um aumento de 4ºC na temperatura máxima diária no período de 

1961 a 2009 e diminuição da precipitação em 275 mm.  

Sob o âmbito estadual, a Agência Pernambucana de Águas e Clima (APAC) é órgão 

responsável pela aplicação da Política Estadual de Recursos Hídricos (PERH) para Pernambuco 

e tem desenvolvido ações e pesquisas com inovações tecnológicas para uma melhor gestão e 

gerenciamento dos recursos hídricos, como a utilização de modelos hidrológicos. Ademais, 

nota-se no estado a utilização de modelos hidrológicos como fator potencial para análise de 

ambientes, e proporciona vantagens de prever e verificar cenários, sejam eles realistas ou 

hipotéticos, com custos menores e economia de tempo para observação de mudanças físicas e 

antrópicas nas bacias hidrográficas, principalmente em regiões onde as observações são 

escassas ou inacessíveis (VIANA et al., 2018; RAHMAN et al., 2020). 

Ainda no estado de Pernambuco, nota-se a inclusão e ativação do Sistema de Unidade 

de Respostas Hidrológicas para Pernambuco (SUPer), ferramenta de avaliação de bacias 

hidrográficas para o Estado, derivando do modelo hidrológico SWAT (Soil Water Assessment 

Tool). O SUPer constitui-se de um avançado sistema de modelagem da quantidade e qualidade 

de água e pode ser usado para avaliar os impactos do manejo do solo, da poluição hídrica e das 

mudanças climáticas sobre a quantidade e qualidade da água dos rios e reservatórios do estado 

(GALVÍNCIO, 2021). 

 Nesse contexto, percebe-se que a utilização de sistemas de modelagens, sejam eles 

estáticos ou não, influenciam positivamente nas análises hídricas da região, como também em 

bacias hidrográficas diversas. Desta forma, a bacia Hidrográfica do Terra Nova se inclui, 

localizada na região semiárida de Pernambuco, faz parte dos principais afluentes do rio São 

Francisco. A respectiva utiliza as águas do Eixo Norte do Projeto de Integração do São 

Francisco (PISF), que possui 7 portais de entrega, sendo 6 deles pertencentes a bacia do Terra 

Nova, possuindo grande importância para os agricultores e famílias ribeirinhas que vivem na 

região (APAC, 2022). Desta forma, as águas do PISF trazem expectativas de uma melhoria para 
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a segurança hídrica da região, sendo relevante a avaliação dos impactos ambientais e o 

monitoramento nesses espaços (MDR, 2022).  

O PISF como fator integrativo faz relevante a necessidade de pesquisas sobre 

monitoramento e análise ambiental, sobretudo pelas intempéries projetadas por consequência 

das mudanças climáticas. Ainda sobre as mudanças climáticas e suas pesquisas, estudos 

demonstraram que a oferta-demanda de água em qualidade são fundamentais para o 

planejamento e a gestão dos recursos hídricos de usos múltiplos, minimizando potenciais crises 

(FERNANDES et al., 2017; JAISWAL; LOHANI; TIWARI, 2021). Deste modo, o presente 

trabalho tem como objetivo analisar como os cenários de mudanças climáticas podem impactar 

a qualidade da água da Bacia Hidrográfica do Terra Nova. 

 

2. METODOLOGIA 

 

2.1 Caracterização da área de estudo  

 

A Bacia Hidrográfica do Terra Nova está localizada no Sertão de Pernambuco, entre 7° 

40’ 20” e 8° 36’ 57” Latitude S e 38° 47’ 04” e 39° 35’ 58” de Longitude W (SALES, 2001), 

apresenta uma área de 4.887,71 km², correspondente a 4,97% da área do estado (Figura 1). 

Limita-se ao norte com o estado do Ceará, ao sul com os grupos de bacias de pequenos rios 

interiores 4 e 5 - GI4 e GI5 e o rio São Francisco, a leste com a bacia do rio Pajeú e a oeste com 

a bacia do rio Brígida (APAC, 2022).  
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Figura 1 – Localização da Bacia Hidrográfica do Terra Nova, Pernambuco 

 

Fonte: A autora (2022). 

 

A área de drenagem da bacia envolve 12 municípios dos quais 3 estão totalmente 

inseridos na bacia (Cedro, Salgueiro e Terra Nova), 2 possuem sede na bacia (Serrita e 

Verdejante) e 7 estão parcialmente inseridos (Belém do São Francisco, Cabrobó, Carnaubeira 

da Penha, Mirandiba, Orocó, São José do Belmonte e Parnamirim) (APAC, 2022). A bacia está 

inserida no semiárido nordestino, com uma precipitação pluviométrica marcada pela 

variabilidade espaço-temporal bem definida, dividida em dois períodos. No período úmido, as 

chuvas concentram-se nos meses de janeiro a abril, com precipitação média anual de 568 mm, 

e o seco, com pouca ou quase nenhuma precipitação registrada de maio a dezembro (ANA, 

2017). 

De acordo com a Embrapa (2006), os solos predominantes na bacia de Terra Nova são 

os neossolos, luvissolos e planossolos. A vegetação da bacia hidrográfica do rio Terra Nova é 

composta por caatinga hiperxerófila, árvores baixas e arbustos além de cactáceas. Quanto aos 

usos e a ocupação do solo, os municípios que envolvem a bacia possuem uma economia 

predominantemente voltada à agricultura, com culturas diversificadas associadas à vegetação 

nativa, à pecuária, com destaque a bovinocultura, caprinocultura, avicultura (APAC, 2013). 

 

2.2 Cenários de mudanças climáticas  
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2.2.1 Dados coletados  

 

Seguindo a metodologia proposta por Galvíncio e Luz (2021), para a simulação das 

variáveis analisadas, os dados mensais de CO2 foram obtidos por meio do National Oceanic 

and Atmospheric Administration (NOAA), utilizou-se o período de 1963 a dezembro de 2022. 

Para a predição das variáveis de qualidade da água, no presente estudo, toda a série histórica 

disponível no SUPer foi usada, contemplando os anos de 1963 a março de 2021, resultando 

numa série de 58 anos. 

Foram selecionadas as variáveis de temperatura (equação 2) e precipitação (equação 3), 

além dos parâmetros de oxigênio dissolvido (equação 4), nitrogênio (equação 5) e o fósforo 

(equação 6), estimadas através das seguintes equações: 

 

𝑇ℎ𝑟 =  𝑇𝑎𝑣 +  
(𝑇𝑚𝑥 −𝑇𝑚𝑛)

2
. cos(0.2618. (ℎ𝑟 − 15))       (2) 

 

Em que, 𝑇ℎ𝑟 é temperatura do ar durante a ℎ𝑟 do dia (°C), 𝑇𝑎𝑣 é a temperatura média no dia 

(°C), 𝑇𝑚𝑥  é a temperatura máxima diária (°C) e 𝑇𝑚𝑛 é a temperatura mínima diária (°C).  

 

𝑅𝑑𝑎𝑦 =  𝜇𝑚𝑜𝑛 + 2. 𝜎𝑚𝑜𝑛. (
[(𝑆𝑁𝐷𝑑𝑎𝑦−

𝑔𝑚𝑜𝑛
6

).(
𝑔𝑚𝑜𝑛

6
)+1]

3
−1

𝑔𝑚𝑜𝑛
)     (3) 

 

Em que, 𝑅𝑑𝑎𝑦 consiste na quantidade de chuva em um determinado dia (mm), 𝜇𝑚𝑜𝑛 é a média 

de precipitação diária para o mês (mm), 𝜎𝑚𝑜𝑛 é o desvio padrão de precipitação diária para o mês (mm), 

𝑆𝑁𝐷𝑑𝑎𝑦 é o desvio padrão normal calculado para o dia e 𝑔𝑚𝑜𝑛 é o coeficiente assimétrico para a 

precipitação diária no mês.  

 

𝑂𝑥𝑠𝑢𝑟𝑓 =  𝑂𝑥𝑠𝑎𝑡 − 𝐾1. 𝑐𝑏𝑜𝑑𝑠𝑢𝑟𝑞.
𝑡𝑜𝑣

24
        (4) 

 

Em que, 𝑂𝑥𝑠𝑢𝑟𝑓  é a concentração de oxigênio dissolvido no escoamento superficial (mg L-1), 

𝑂𝑥𝑠𝑎𝑡  é a concentração de oxigênio de saturação (mg L-1), 𝐾1 é a taxa de desoxigenação CBOD (dia), 

𝑐𝑏𝑜𝑑𝑠𝑢𝑟𝑞  é a concentração de CBOD no escoamento superficial (mg L-1) e 𝑡𝑜𝑣 é o tempo da 

concentração de escoamento superficial (hr).  
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∆𝑜𝑟𝑔𝑁𝑠𝑡𝑟 = (𝛼1 . 𝜌𝑎 . 𝑎𝑙𝑔𝑎𝑒 − 𝛽𝑁,3 . 𝑜𝑟𝑔𝑁𝑠𝑡𝑟 −  𝜎4 . 𝑜𝑟𝑔𝑁𝑠𝑡𝑟). 𝑇𝑇    (5) 

 

Em que, ∆𝑜𝑟𝑔𝑁𝑠𝑡𝑟 é a concentração de nitrogênio (mg L-1), 𝛼1 é a fração de biomassa algal que 

é nitrogênio (mg N mg alg biomassa), 𝜌𝑎 é a taxa de morte ou respiração local de algas (dia ou hr), 

𝑎𝑙𝑔𝑎𝑒 é a concentração de biomassa algal no começo do dia (mg alg L-1), 𝛽𝑁,3 é o coeficiente da taxa 

de hidrólise de nitrogênio para amônia (dia ou hr), 𝑜𝑟𝑔𝑁𝑠𝑡𝑟  é a concentração de nitrogênio orgânico no 

começo do dia (mg L-1), 𝜎4 é o coeficiente da taxa para a decantação de nitrogênio (dia ou hr) e TT é o 

tempo de curso do fluxo na água (dia ou hr).  

∆𝑜𝑟𝑔𝑃𝑠𝑡𝑟 = (𝛼2 . 𝜌𝑎 . 𝑎𝑙𝑔𝑎𝑒 −  𝛽𝑃,4 . 𝑜𝑟𝑔𝑃𝑠𝑡𝑟 . 𝜎5 . 𝑜𝑟𝑔𝑃𝑠𝑡𝑟) . 𝑇𝑇   (6) 

  

 Em que, ∆𝑜𝑟𝑔𝑃𝑠𝑡𝑟 é a concentração de fósforo (mg L-1), 𝛼2 é a fração de biomassa algal que é 

fósforo (mg P mg alg biomassa), 𝜌𝑎 é a respiração local ou taxa de morte de algas (dia ou hr), 𝑎𝑙𝑔𝑎𝑒 é 

a concentração de biomassa algal no começo do dia (mg alg L-1), 𝛽𝑃,4 é o coeficiente da taxa de 

mineralização de fósforo orgânico (dia ou hr), 𝑜𝑟𝑔𝑃𝑠𝑡𝑟 é a concentração de fósforo no começo do dia 

(mg L-1), 𝜎5 é o coeficiente da taxa para decantação do fósforo orgânico (dia ou hr) e TT é o tempo de 

curso do fluxo na água (dia ou hr).  

 

2.2.2 Simulação de cenários de mudanças climáticas  

 

O SUPer possibilita ainda a análise do comportamento da série histórica das variáveis 

analisadas por meio da ferramenta de Climate sensitivity/variability analysis. Nesta seção, 

pode-se ajustar os valores de precipitação e/ou temperatura para a bacia hidrográfica 

selecionada. A precipitação pode ser ajustada percentualmente, enquanto que a temperatura 

pode ser alterada utilizando os valores em graus Celsius (°C). Para o presente estudo, foram 

utilizados cenários de mudanças climáticas disponíveis nas literaturas, para identificar quais os 

possíveis impactos que estas causam nos parâmetros de qualidade da água, oxigênio dissolvido, 

nitrogênio e fósforo. Os cenários utilizados estão dispostos na tabela 7. 
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Tabela 1 - Cenários de mudanças climáticas utilizados para a análise da interferência das mudanças 

climáticas na série histórica dos parâmetros 

   FONTE 
Aumento de 

Temperatura 

Redução da 

Precipitação 

IPCC (2021) (Cenário 1 - C1) + 3°C - 22% 

FIOCRUZ (2017) (Cenário 2 - C2) + 3°C - 39% 

Fonte: FIOCRUZ (2017), IPCC (2021). Dados organizados pela autora. 

 

Para uma melhor identificação da linha de tendência das possíveis alterações das 

mudanças climáticas na qualidade da água, foram aplicados os percentis em todas as séries 

históricas geradas de 1 a 99, compreendendo uma maior quantidade de pontos das séries 

analisadas. 

 

2.2.3 Proposição de cenários futuros de qualidade da água 

 

A predição dos parâmetros de qualidade de água pode ser considerada um instrumento 

de planejamento e decisão dos recursos hídricos (BANDURA et al., 2019). No presente estudo, 

para atingir este propósito, utilizou-se a metodologia ARIMA (Autorregressivo Integrado de 

Médias Móveis) (BOX; JENKINS, 1970), que consiste na modelagem e previsão de séries 

temporais e tem sido amplamente aplicado para análise de variáveis hidrológicas (LIMA et al., 

2020). 

 O modelo ARIMA (p, d, q) tem a seguinte forma:  

 ∅(𝐵)(1 − 𝐵)𝑑𝑍𝑡 =  𝜃(𝐵)𝜀𝑡
         (7) 

 

 Em que, ∅ e 𝜃 são, respectivamente, autoregressivos e de médias móveis, 𝜀𝑡 é descrito como 

ruído branco e d é a ordem de integração, número de diferenças necessárias para tornar a série 

estacionária.  

A partir de Box-Jenkins, os modelos SARIMA (Autorregressivos Sazonais Integrados 

de Médias Móveis) foram desenvolvidos, incluindo a sazonalidade, característica comum em 

parâmetros hidrológicas (BAYER; CASTRO; BAYER, 2012; BANDURA et al., 2019).  

O modelo SARIMA (p, d, q) (P, D, Q) é dado por: 

 ∅(𝐵)𝛷 (𝐵)(1 − 𝐵)𝑑(1 − 𝐵𝑆 )𝐷𝑍𝑡 =  𝜃(𝐵)𝛩(𝐵)𝜀𝑡
      (8) 
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 Em que, p, d, q são ordens do modelo referentes à dinâmica ordinal, enquanto que P, D, Q, são 

referentes à parte sazonal do modelo, ∅ e 𝜃 são autoregressivos e de médias móveis ordinais, e 𝛷 e 𝛩 

são parâmetros autoregressivos e de médias móveis sazonais. 

Segundo Caixeta, Menezes Filho e Fonseca (2021), as previsões à curto prazo objetivam 

a operação adequada dos recursos hídricos, em decorrência dos seus usos múltiplos. Ademais, 

Elhag et al. (2020), observaram maiores índices de precisão da modelagem SARIMA em 

previsões curtas, assim sendo, no presente estudo os dados foram preditos até 2024.  

 A princípio foram preditos os valores de CO2 até o ano de 2024. Em seguida, foram 

preditas as séries temporais disponíveis do SUPer, até o mês de dezembro de 2022, utilizando 

os dados disponíveis de CO2 até este período. Para a predição foram estabelecidas as variáveis 

dependentes e independentes para o modelo, conforme a tabela 8. 

 

Tabela 2 - Variáveis dependentes e independentes analisadas 

Variáveis independentes Variáveis dependentes 

CO2 Oxigênio dissolvido 

Temperatura Nitrogênio 

Precipitação Fósforo 

 

2.2.4 Critérios de avaliação dos modelos 

 

Primeiramente, foi realizada uma análise descritiva dos dados analisados, obtendo assim 

os valores de média, desvio padrão e valores mínimos e máximos. Para avaliação dos modelos 

criados foram utilizadas as estatísticas de R² e RMSE. O R², também denominado de 

Coeficiente de Determinação, determina o quão o valor previsto se ajusta ao valor observado. 

Quanto mais próximo de um, mais ajustado o modelo estará.  

 O RMSE (Root Mean Square Error) tem sido utilizado como uma métrica estatística 

para avaliar o desempenho de modelos em estudos ambientais (CHAI; DRAXLER, 2014). O 

cálculo se dá pela raiz quadrática média dos erros existentes entre os valores observados e 

preditos, conforme a equação 9.   

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑛
∑ (𝐸𝑖 − 𝑂𝑖)²𝑛

𝑖=1         (9) 
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Em que Ei e Oi são os valores estimados e observados (medidos), respectivamente, e n é o 

número de observações. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Análise do comportamento da série histórica de qualidade da água  

 

Para melhor compreensão das variáveis estudadas, realizou-se as medidas descritivas 

das séries históricas, no período de janeiro de 1963 a março de 2021, disponível no SUPer, para 

o oxigênio dissolvido, o nitrogênio e fósforo, conforme os cenários de mudanças climáticas 

aplicados. Para o cenário 1 (C1) aplicou-se um aumento de 3°C para a temperatura e redução 

de 22% da precipitação (IPCC, 2021). Já para o cenário 2 (C2), o aumento da temperatura foi 

em 3°C da temperatura com redução de 39% da precipitação (FIOCRUZ, 2017). Logo após, os 

cenários de mudanças climáticas foram aplicados e gerados os gráficos com as respectivas 

linhas de tendência. 

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da resolução 357, 

estabelece a classe 2 para corpos hídricos sem enquadramentos, como é o caso do estado de 

Pernambuco, o oxigênio dissolvido (OD) deve estar acima de 5 mg L-1. Através da tabela 3, 

percebe-se a redução dos valores de média geral e valor máximo de OD, passando de 6,81 mg 

L-1 e 8,82 mg L-1, respectivamente, no cenário de referência, para 6,67 mg L-1 e 6,65 mg L-1 de 

média, e 8,44 mg L-1 e 8,42 mg L-1 de valor máximo, para os cenários com alterações na 

temperatura e precipitação. Todavia, apesar das alterações climáticas, percebe-se que a média 

histórica da série se manteve dentro do limite estabelecido pelo CONAMA. 

 

Tabela 3 - Dados de média, desvio padrão, valor mínimo e máximo para o oxigênio dissolvido em cada 

cenário analisado 

 

Variável 

Análises 

Média 
Desvio 

Padrão 

Valor 

Mínimo 

Valor 

Máximo 

Oxigênio dissolvido (mg L-1)  6,35 2,51 0,00 8,81 

Oxigênio dissolvido (mg L-1) (C1) 5,76 2,80 0,00 8,50 

Oxigênio dissolvido (mg L-1) (C2) 5,48 3,12 0,00 8,44 
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Em comparação ao cenário de referência, sem variação climática, todos os cenários 

apresentaram redução para os valores de OD. O cenário sem alteração de mudanças climáticas 

apresenta 518 meses com valores acima de 5 mg L-1. No cenário 1 (Figura 2, vide Apêndice A), 

dos 699 meses analisados, 499 dados obtiveram valores acima de 5 mg L-1. Para o cenário 2 

(Figura 3, vide Apêndice B), os valores de OD apresentaram 478 meses com valores dentro dos 

limites estabelecidos. 

Figura 2 - Comparação entre o comportamento da série histórica com cenário sem alteração, em azul, e 

o C1, em verde, para o oxigênio dissolvido 

 

Figura 3 - Comparação entre o comportamento da série histórica com cenário sem alteração, em azul, e 

o C2, em verde, para o oxigênio dissolvido 

 

Para a variável do nitrogênio, a resolução 357 do CONAMA estabelece que a 

concentração permitida deve ser até 1,27 mg L-1.  Na tabela 4, pode-se observar um aumento 

na concentração média das séries, passando de 2,66 mg L-1 para 3,99 mg L-1 e 4,38 mg L-1. O 

mesmo ocorre para os valores máximos, que passaram de 10,19 mg L-1 no cenário sem 

alteração, para 12,80 mg L-1 e 13,47 mg L-1. Logo, em ambos os cenários de mudanças 

climáticas, o nitrogênio esteve acima do limite determinado. 
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Tabela 4 - Dados de média, desvio padrão, valor mínimo e máximo para o nitrogênio em cada cenário 

analisado 

 

Para a variável nitrogênio foi possível identificar um aumento na concentração da 

variável em todos os cenários, de acordo com as figuras a seguir (Figuras 4 e 5; vide Apêndices 

C e D). Para esta variável, no cenário de referência, dos 699 meses, 468 estão dentro dos limites 

aceitáveis para a classe 2 de águas doces. No cenário 1 (Figura 4), de toda a série histórica 

analisada, 439 dos meses se apresentaram dentro dos limites.  Para o cenário 2 (Figura 5), 447 

meses com valores em conformidade com a resolução. 

 

Figura 4 - Comparação entre o comportamento da série histórica com cenário sem alteração, em azul, e 

o C1, em verde, para o nitrogênio 

 

 

Figura 5 - Comparação entre o comportamento da série histórica com cenário sem alteração, em azul, e 

o C2, em verde, para o nitrogênio 

 

 

O fósforo total, segundo o CONAMA, não deve ultrapassar a concentração de 0,10 mg 

L-1. No presente estudo, todas as médias estiveram acima do limite proposto pela resolução, 

Variável 

Análises 

Média 
Desvio 

Padrão 

Valor 

Mínimo 

Valor 

Máximo 

Nitrogênio (mg L-1) 1,65 2,48 0,00 19,14 

Nitrogênio (mg L-1) C1 2,04 3,23 0,00 21,47 

Nitrogênio (mg L-1) C2 1,93 3,10 0,00 24,05 
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com valores de 0,40 mg L-1, para o cenário de referência, e 0,37 mg L-1 e 0,31 mg L-1, para os 

cenários com alterações climáticas (Tabela 5). Quanto aos valores máximos, percebe-se uma 

crescente desses valores, passando de 5,78 mg L-1, para o cenário sem alterações, para 6,98 mg 

L-1 e 7,41 mg L-1 com o aumento da temperatura e redução da precipitação. 

 

Tabela 5 - Dados de média, desvio padrão, valor mínimo e máximo para o fósforo total em cada cenário 

analisado 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para o fósforo total, para os cenários aplicados, constata-se uma pequena redução para 

esta variável, como pode ser visto nas figuras a seguir (Figuras 6 e 7; vide Apêndices E e F). 

Para o cenário sem alterações climáticas, dos 699 meses, 434 encontram-se dentro dos limites 

estabelecidos pela legislação. Para o cenário 1 (Figura 6), 485 meses da série histórica analisada 

se mantiveram dentro dos limites. No cenário 2 (Figura 7), 521 dos meses da série em 

conformidade com a legislação. 

 

Figura 6 - Comparação entre o comportamento da série histórica com cenário sem alteração em azul, e 

o C1, em verde, para o fósforo 

 

Variável 

Análises 

Média 
Desvio 

Padrão 

Valor 

Mínimo 

Valor 

Máximo 

Fósforo Total (mg L-1) 0,40 0,80 0,00 5,78 

Fósforo Total (mg L-1) C1 0,37 0,88 0,00 6,98 

Fósforo Total (mg L-1) C2 0,31 0,84 0,00 7,41 
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Figura 7 - Comparação entre o comportamento da série histórica com cenário sem alteração, em azul, e 

o C2, em verde, para o fósforo 

 

As mudanças climáticas podem afetar os ecossistemas aquáticos e, consequentemente, 

a população, com a deterioração da qualidade da água ocasionada por temperaturas mais 

elevadas e o aumento e/ou redução da intensidade da precipitação (PARK et al., 2010). A 

temperatura pode influenciar nos processos físicos químicos e biológicos que ocorrem na água, 

como por exemplo, retardando ou acelerando a atividade biológica ou na absorção de oxigênio 

(KISI; ALIZAMIR; GORGIJ, 2020; MARQUES, 2020). Esteves (1998) aponta que elevadas 

temperaturas podem ocasionar na redução do oxigênio dissolvido na água. O autor afirma ainda 

que lagos tropicais possuem menores concentrações de OD quando comparados aos lagos 

temperados. Desse modo, com o aumento da temperatura, em razão das alterações climáticas, 

o OD tende a diminuir nos ecossistemas.  

Aliada às altas temperaturas, a concentração de matéria orgânica contribui para o grau 

de desoxigenação da água, especialmente em lagos rasos, como a maioria dos lagos brasileiros. 

Os impactos da concentração de matéria orgânica sobre as concentrações de oxigênio dissolvido 

na água podem ser observados, periodicamente, durante o período chuvoso, já que em lagos 

rasos, estes ecossistemas sofrem variações nos níveis de água. A redução de oxigênio na coluna 

d’água, somado ao aporte de matéria orgânica, propicia o aumento das concentrações de 

nitrogênio e fósforo no ambiente (ESTEVES, 1998; MARQUES, 2018; ARAUJO et al., 2020). 

O nitrogênio e fósforo são considerados como nutrientes limitantes para a produtividade 

primária e o crescimento de algas e macrófitas, geralmente concentrações de 0,01 mg L-1 são 

suficientes para a manutenção do fitoplâncton, enquanto que concentrações entre 0,03 e 0,10 

mg L-1 podem acarretar no crescimento desenfreado desses organismos, contribuindo com a 

eutrofização dos ecossistemas (SPERFLING, 2005; ESTEVES, 2011; COSTA; MEDEIROS, 

2021; CARVALHO; ELOI, ALEXANDRE, 2022). Segundo Esteves (1998), a distribuição de 

fósforo na coluna d’água está diretamente relacionada com as concentrações de oxigênio 

dissolvido. Logo, em períodos em que as concentrações oxigênio dissolvido encontram-se mais 

baixas, pode-se observar aumento nas concentrações de fósforo e nitrogênio.  
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Desse modo, o acompanhamento dos corpos hídricos através do monitoramento é 

indispensável para obter informações sobre a qualidade e a quantidade de água, visando atender 

os usos múltiplos de uma região (AMÉRICO-PINHEIRO; RIBEIRO, 2019). O monitoramento 

contínuo também permite a adoção de medidas de controle e gerenciamento dos recursos 

hídricos, sobretudo em regiões que a segurança hídrica é primordial para o desenvolvimento 

social e econômico, como é o caso do semiárido brasileiro. Araújo et al. (2020) alertam ainda 

que a implementação de um processo de gestão integrada dos recursos hídricos necessita não 

somente de uma organização institucional e de uma legislação efetiva, mas também de um 

suporte tecnológico que promova avanços substanciais, disponibilizando dados confiáveis e 

consistentes sobre a qualidade da água dos reservatórios. 

 

3.2 Predição de cenários futuros de qualidade da água  

Segundo Ortiz e Guimarães (2022), as emissões de gases de efeito estufa (GEE), 

oriundos das ações antrópicas, cresceram substancialmente, após o período da Revolução 

Industrial, alterando os sistemas climáticos, as temperaturas médias do planeta e os níveis do 

mar. O sexto relatório do IPCC (2022) constatou que entre os anos de 2010 à 2019, as emissões 

de gases de efeito estufa, principalmente o CO2, foram as mais altas da história da humanidade, 

o que tem contribuído para o aumento das temperaturas ao redor do mundo. O Brasil tem 

firmado compromissos para a redução das emissões dos GEEs, já que se figura entre os dez 

maiores emissores mundiais (SOARES; CUNHA, 2019). 

 O aquecimento global pode modificar ainda os regimes pluviométricos em diversas 

regiões, com a redução dos volumes de chuvas e a ocorrência de mais eventos de seca 

(ANDERSON et al., 2021; GOMES et al., 2021). O bem-estar das populações está diretamente 

relacionado à variabilidade climática. Logo, o desenvolvimento de modelos das variáveis 

climáticas e hidrológicas que permitem a previsão do clima e/ou das condições dos recursos 

hídricos no futuro (ZÁKHIA et al., 2021), tornam-se fundamentais para a formulação de 

políticas públicas voltadas à mitigação dos efeitos das mudanças climáticas, além do 

gerenciamento dos recursos hídricos, especialmente em regiões que já sofrem com a crise 

hídrica, como é o caso do nordeste brasileiro.  

 Para desenvolvimento do presente estudo, o primeiro passo foi a modelagem dos valores 

de CO2 até o ano de 2024, utilizando dados do NOAA, até dezembro de 2022. O modelo obteve 

um R² de 1,00, com RMSE de 0,31 ppm. Pode-se perceber uma tendência de crescimento do 

CO2 (Figura 14), chegando a alcançar o valor máximo de 425,56 ppm, para o mês de maio de 
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2024. Galvíncio e Luz (2021), em estudo desenvolvido em todo o estado de Pernambuco, 

desenvolveram um modelo de CO2 até o ano de 2027, identificando valores que ultrapassam 

430 ppm. 

 

Figura 8 - Modelagem do CO2 até o ano de 2024 

 

 

Posteriormente, o modelo de CO2 foi utilizado para modelagem das variáveis de 

temperatura e precipitação, correlacionando-as com os parâmetros de qualidade de água 

analisados, sendo estes o oxigênio dissolvido, o nitrogênio e fósforo. Para as variáveis 

climáticas de temperatura e precipitação, diversos estudos apontam para projeções de aumento 

da ocorrência de eventos extremos, sejam estes de seca ou de intensas precipitações, além do 

aumento de dias mais secos e mais quentes (GIORGI; RAFFAELE; COPPOLA, 2019; 

ZÁKHIA et al., 2021). Guimarães et al. (2016) simularam cenários futuros para o Nordeste 

brasileiro até o ano de 2099. Os autores observaram um aumento da temperatura entre 2,1°C e 

4°C à longo prazo, com redução da precipitação e aumento da evapotranspiração, sugerindo 

uma tendência de aumento da aridez sobre a região.  

Para a temperatura, pode-se identificar uma média histórica foi de 28,14°C, com valor 

máximo de temperatura média mensal predita de 28,80° C, para novembro de 2024, enquanto 

o valor mínimo predito foi de 25,03°C, no mês junho de 2023. O melhor modelo para predição 

da temperatura foi o modelo SARIMA foi (3,0,3) (0,1,1), com R² de 0,79 e RMSE de 0,64 °C. 

Valores similares foram obtidos por Chechi e Bayer (2012), em análise de séries temporais para 

temperatura mínima máxima mensal no Rio Grande do Sul, utilizando o SARIMA. Os autores 

realizaram a predição das variáveis para três e seis meses, identificando valores mais baixos 

para o RMSE nas previsões mais curtas, obtendo para temperaturas mínimas valores de 1,41 
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°C e 2,70 °C, para três e seis meses respectivamente. Para as temperaturas máximas, os valores 

encontrados foram de 0,13 °C e 0,57C para três e seis meses, nessa ordem. Silva et al. (2015) 

aplicaram o modelo SARIMA (1,1,1) (0,1,1) para a predição de temperaturas médias mensais 

para o semiárido nordestino, calculando cenários futuros de março de 2009 à março de 2012. A 

série histórica apresentou média de 25,18 °C, enquanto que para os três anos preditos, a média 

de temperatura foi de 25,71 °C.   

No presente estudo, pode-se identificar uma tendência para temperaturas médias mais 

altas, entre 25°C a 28°C, conforme demonstrado na Figura 9. O mesmo foi constatado por Sales 

et al. (2015), nos modelos de projeções para a temperatura do Nordeste Brasileiro, para os anos 

de 2016 a 2099. Os autores identificaram o aumento da temperatura durante toda a série predita. 

Assim como Lacerda (2015), que aplicou modelos para simular cenários de mudanças 

climáticas para o estado de Pernambuco até 2050. A autora evidencia a elevação da temperatura 

em todo o estado, indicando a possibilidade de processos de aridificação do semiárido. Dantas 

et al. (2022), segundo projeções, alertam que até 2050, tem-se um acréscimo em até 2°C para a 

temperatura no nordeste brasileiro, acarretando o aumento da evaporação e da 

evapotranspiração, o que impactaria negativamente os volumes de água dos reservatórios. 

 

Figura 9 - Predição da temperatura até o ano de 2024 

 

No que se refere à precipitação, a média histórica foi de 30,09 mm, com maior valor mensal 

predito de 84,46 mm, identificado no mês de março de 2022, e menor valor de 1,83 mm, para o mês de 

setembro de 2024. O modelo SARIMA para precipitação foi (1,0,0) (1,0,1), com R² de 0,76 e um RMSE 

de 41,92 mm. Já Lima et al. (2020), em estudo desenvolvido na cidade de Rondonópolis (MT), aplicaram 

o modelo SARIMA (2,0,0) (0,1,2) para análise de séries de precipitação, identificando valores de RMSE 

para o modelo de 66,16 mm, apresentando bons ajustes quanto à série de dados.  
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De acordo com o exposto na Figura 10, pode-identificar uma tendência para a redução dos 

volumes de chuvas para a região, corroborando com os estudos desenvolvidos no estado de Pernambuco 

por Lacerda (2015), Sales et al. (2015), Andrade et al., (2018) e Almeida et al. (2020), que evidenciaram 

uma tendência de redução para as precipitações anuais, com maiores chances de ocorrências períodos 

de estiagens severas e secas (DANTAS et al., 2022). Silva, Montenegro e Souza (2017), após análise 

das tendências das mudanças climáticas na precipitação pluviométrica das bacias hidrográficas de 

Pernambuco, também observaram tendências de diminuição das chuvas para a Bacia Hidrográfica do 

Terra Nova. 

Figura 10 - Predição da precipitação até o ano de 2024 

 

Prever o comportamento e as condições dos corpos hídricos é uma ferramenta 

importante para a proposição de medidas que visem combater a poluição nesses ecossistemas, 

além de evitar problemas ambientais, como a eutrofização dos reservatórios (MARQUES, 

2018). Diversos estudos tem aplicado a modelagem ARIMA para análise dos corpos hídricos, 

como para avaliação e predição do volume de águas subterrâneas (TAKAFUJI; ROCHA; 

MANZIONE, 2019), na análise volumétrica de reservatórios (HAMMAD-UR-REHMAN et 

al., 2022; MORAIS; BARBOSA, 2022), para predição de vazões (BAYER; CASTRO; 

BAYER, 2012; DUARTE et al., 2019; BLEIDORN et al., 2019; CAIXETA; MENEXES 

FILHO; FONSECA, 2021), na previsão do consumo de água potável em cidades (OLIVEIRA, 

2012; SANDOVAL, 2021), além da análise de padrões pluviométricos (SANTANA et al., 

2021), todavia, estudos sobre a modelagem ARIMA aplicada a predição de parâmetros de 

qualidade de água ainda são escassos, sobretudo para o nordeste brasileiro.  

A predição dos parâmetros de qualidade de água foi realizada utilizando a correlação 

entre as variáveis de temperatura e precipitação. Para o oxigênio dissolvido, a média histórica 

foi de 6,38 mg L-1, com faixa de concentração predita entre de 0,82 mg L-1 e 8,39 mg L-1. 
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Quanto ao nitrogênio, o valor da média histórica foi de 3,78 mg L-1, com valores entre 0,09 mg 

L-1 e 3,71 mg L-1. Já o fósforo obteve média histórica de 0,96 mg L-1, com faixa de variação 

entre 0,20 mg L-1 e 1,10 mg L-1. As figuras 11, 12 e 13 apresentam os gráficos das séries 

temporais preditas do oxigênio dissolvido, nitrogênio e fósforo. 

 

Figura 11 - Predição do oxigênio dissolvido até o ano de 2024 

 

Figura 12 - Predição do nitrogênio até o ano de 2024 
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Figura 13 - Predição do fósforo até o ano de 2024 

 

No estado de Pernambuco, os corpos hídricos ainda não foram enquadrados, deste modo 

a Agência Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco (CPRH) utiliza os limites dos 

parâmetros da classe 2 de água doce estabelecido pela Resolução 357 do CONAMA. Para os 

meses preditos de qualidade de água, que compreendem o período de abril de 2021 à dezembro 

de 2024, (45 meses), em apenas 8 meses, os valores do oxigênio dissolvido estiveram abaixo 

de 5 mg L-1, em concordância a legislação, porém apresentando tendência de redução. 

Gowthaman et al. (2022), observaram resultados similares com o presente estudo ao realizarem 

a predição de 12 meses para o oxigênio dissolvido, demonstrando que os valores das variáveis 

preditas se encontram dentro dos limites, mas também apresentaram tendência de redução das 

concentrações de OD.   

Quanto ao nitrogênio, dos 45 meses, em 29 meses esta variável esteve em conformidade 

com o limite de 1,27 mg L-1, com tendência de crescimento para as concentrações. Já para o 

fósforo, dos 45 meses preditos, em 19 meses as concentrações estiveram de acordo com o limite 

proposto de 0,10 mg L-1, com tendência de redução para esta variável. Todavia, pode-se 

destacar que as maiores concentrações de nitrogênio e fósforo preditos ocorreram no período 

chuvoso, entre os meses de janeiro à abril. Zhang, Zhang e Li (2016) aplicaram a metodologia 

ARIMA para prever as concentrações de nitrogênio e fósforo no nordeste da China. Os autores 

identificaram um aumento das concentrações de nitrogênio, enquanto que para o fósforo, as 

variações não foram significativas. 

A tabela 6 dispõe dos modelos SARIMA para cada variável de qualidade de água, além 

dos critérios de avaliação de cada modelo. 
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Tabela 6 – Modelo SARIMA e valores de R² e RMSE para cada variável 

 

Zhou et al. (2022) desenvolveram um modelo híbrido utilizando o modelo ARIMA, 

para prever a qualidade da água em região de Pequim num período de um mês para os 

parâmetros de qualidade da água, dentre os quais o oxigênio dissolvido. Os autores 

identificaram um grau de qualidade para o modelo de cerca de 97%, com um R² de 0,94 e o 

RMSE de 0,58 mg L-¹ para o OD, enquanto que no presente estudo, para o OD, o R² foi de 0,59 

e o RMSE de 1,94 mg L-¹. Os autores pontuaram que o modelo pode ser aplicado em outros 

reservatórios da região, todavia, a previsão possui maior robustez à curto prazo, não obtendo 

resultados satisfatórios à longo prazo.  

Zhang, Zhang e Li (2016) desenvolveram um modelo híbrido aplicando ARIMA e 

Redes Neurais para prever as concentrações de nitrogênio e fósforo no nordeste da China. Os 

autores identificaram valores de RMSE para o nitrogênio de 0,139 mg L-¹ e para o fósforo 0,036 

mg L-¹, em contrapartida, o presente estudo obteve valores mais altos de RMSE, com valor de 

1,07 mg L-¹ e 0,31 mg L-¹ para o nitrogênio e o fósforo, nesta ordem. Elhag et al. (2020) 

aplicaram a modelagem SARIMA para predição do nitrogênio. Os modelos apresentaram 

previsões mais robustas para os três primeiros meses, com níveis de confiança de 96%, 82% 

para o período de seis meses, não identificando modelos sólidos para previsão de 12 meses. O 

modelo SARIMA para o nitrogênio foi (2,1,2) (1,0,1), com R² de 0,51, com faixa de 

concentração entre 0,8 mg L-1 e 4,1 mg L-1, corroborando com o presente estudo, em que o R² 

do modelo para o nitrogênio foi de 0,59, com média para série de 3,78 mg L-1. 

Outros autores como Dastorani et al. (2020), Asadollah et al. (2021) Wang, Tian e Liao 

(2021), analisaram o desempenho de modelos de séries temporais (ARIMA e SARIMA) para 

previsão da qualidade da água em corpos hídricos, obtendo resultados satisfatórios. Deste 

modo, a modelagem e previsão dos parâmetros de qualidade da água se apresentam como uma 

ferramenta necessária para gestão e controle dos recursos hídricos, já que podem ser utilizados 

para planejar, gerenciar e prever os efeitos das alterações nos ecossistemas aquáticos, 

contribuindo para a proposição de políticas públicas para a garantia da segurança hídrica 

(WAHID; ARUNBABU, 2022; WU; WANG, 2022). 

Variável Modelo SARIMA R² RMSE 

Oxigênio dissolvido (mg L-1) (2,0,0) (2,0,1) 0,59 1,94 

Nitrogênio (mg L-1) (0,0,1) (0,1,1) 0,59 1,07 

Fósforo Total (mg L-1) (0,0,1) (1,0,1) 0,56 0,31 
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 4. CONCLUSÃO  

 

A análise do comportamento da série histórica frente às alterações climáticas, utilizando 

dados de órgãos como o IPCC e a Fiocruz, para modelagem de parâmetros de qualidade de água 

se mostram como uma alternativa para a gestão dos recursos hídricos em áreas do semiárido 

brasileiro. A combinação das alterações do clima, na forma de falta e/ou pouca chuva 

acompanhada de altos valores de temperaturas e taxas altas de evapotranspiração associadas 

aos conflitos pelos usos múltiplos dos recursos hídricos, pode levar a uma crise de grandes 

proporções, sendo mais vulneráveis as populações que habitam o semiárido. O SUPer pode ser 

considerado software essencial para os órgãos públicos pela grande aplicabilidade, em diversos 

usos no que tange análise de disponibilidade e qualidade da água em Pernambuco, problemática 

recorrente no estado. 

A aplicação da modelagem SARIMA para a previsão dos parâmetros de qualidade de 

água foram satisfatórios, quando comparados com outros estudos. Os resultados para os 

cenários de análise da série história do SUPer corroboram com os cenários modelados com a 

metodologia SARIMA, em que as concentrações do oxigênio dissolvido e do fósforo, 

apresentam tendências de redução, enquanto que as concentrações de nitrogênio tendem a 

aumentar.  

Vale ressaltar que a simulação das variáveis de qualidade da água são um grande 

desafio, em razão das incertezas relacionadas à grande variabilidade da precipitação e 

temperatura, além de outros parâmetros que interferem nas concentrações do oxigênio 

dissolvido, nitrogênio e fósforo. Portanto, a continuidade do monitoramento in loco é 

primordial para o desenvolvimento de mais modelos, além da calibração dos modelos já 

existentes, contribuindo para o planejamento de políticas públicas que sejam efetivas, em 

relação a distribuição da água em quantidade e em qualidade.   
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Apesar da pouca quantidade de dados observados disponíveis, comparados à série 

histórica disponível no SUPer, pode-se sugerir a utilização desse software para a gestão dos 

recursos hídricos. Recomenda-se a aplicação de estudos de precisão da série de dados de 

qualidade de água estimados pelo SUPer para outros reservatórios do Estado, em que haja 

estações de monitoramento. Todavia, é fundamental a realização de mais coletas para análise e 

monitoramento da qualidade da água, possibilitando uma melhor validação do SUPer, além de 

disponibilização dos dados para a comunidade, como recomenda a Política Nacional de 

Recursos Hídricos.  

Quanto a análise temporal da qualidade de água, pode-se concluir que a água do 

reservatório Nilo Coelho pode ser classificada como pouco comprometida, já que maior parte 

dos dados se encontram dentro dos limites estabelecidos pela resolução. Percebe-se uma maior 

variação nos valores de fósforo, que pode ser associado à presença de áreas urbanas, além de 

áreas agrícolas no entorno do reservatório. Recomenda-se um monitoramento contínuo na 

região, já que o reservatório também é utilizado para o abastecimento humano.  

O mapeamento do uso e ocupação do solo na região da bacia demonstrou que ao longo 

do período analisado (30 anos) houve o crescimento da disponibilidade hídrica e das áreas 

agrícolas e, consequentemente a redução das áreas de Caatinga, principalmente após a 

construção dos reservatórios do PISF. A elaboração dos mapas de uso e ocupação do solo 

auxiliam na compreensão das consequências dos impactos das ações antrópicas na região. Além 

disso, os mapas gerados fornecem dados que podem ser utilizados pela sociedade, além do 

poder público para fins de planejamento ambientais e formulação de políticas públicas visando 

trazer qualidade de vida à população. 

A análise do comportamento da série histórica frente às alterações climáticas, utilizando 

dados de órgãos como o IPCC e a Fiocruz, para modelagem de parâmetros de qualidade de água 

se mostram como uma alternativa para a gestão dos recursos hídricos em áreas do semiárido 

brasileiro. A combinação das alterações do clima, na forma de falta e/ou pouca chuva 

acompanhada de altos valores de temperaturas e taxas altas de evapotranspiração associadas 

aos conflitos pelos usos múltiplos dos recursos hídricos, pode levar a uma crise de grandes 

proporções, sendo mais vulneráveis as populações que habitam o semiárido. O SUPer pode ser 

considerado um sistema essencial para os órgãos públicos pela grande aplicabilidade, em 

diversos usos no que tange análise de disponibilidade e qualidade da água em Pernambuco, 

problemática recorrente no estado. 



67 

 

A aplicação da modelagem SARIMA para a previsão dos parâmetros de qualidade de 

água foram satisfatórios, quando comparados com outros estudos. Os resultados para os 

cenários de análise da série história do SUPer corroboram com os cenários modelados com a 

metodologia SARIMA, em que as concentrações do oxigênio dissolvido e do fósforo, 

apresentam tendências de redução, enquanto que as concentrações de nitrogênio tendem a 

aumentar.  

Vale ressaltar que a simulação das variáveis de qualidade da água são um grande 

desafio, em razão das incertezas relacionadas à grande variabilidade da precipitação e 

temperatura, além de outros parâmetros que interferem nas concentrações do oxigênio 

dissolvido, nitrogênio e fósforo. Portanto, a continuidade do monitoramento in loco é 

primordial para o desenvolvimento de mais modelos, além da calibração dos modelos já 

existentes, contribuindo para o planejamento de políticas públicas que sejam efetivas, em 

relação a distribuição da água em quantidade e em qualidade.   
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Apêndice A - Percentis aplicados para análise do comportamento da série histórica com cenário sem alteração, 

em azul, e o C1, em verde, para o oxigênio dissolvido 

 

 

Apêndice B - Percentis aplicados para análise do comportamento da série histórica com cenário sem alteração, 

em azul, e o C2, em verde, para o oxigênio dissolvido 

 

 

Apêndice C - Percentis aplicados para análise do comportamento da série histórica com cenário sem alteração, 

em azul, e o C1, em verde, para o nitrogênio 
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Apêndice D - Percentis aplicados para análise do comportamento da série histórica com cenário sem alteração, 

em azul, e o C2, em verde, para o nitrogênio 

 

 

Apêndice E - Percentis aplicados para análise do comportamento da série histórica com cenário sem alteração, 

em azul, e o C1, em verde, para o fósforo 

 

 

Apêndice F - Percentis aplicados para análise do comportamento da série histórica com cenário sem alteração, 
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