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RESUMO

As mudancas climaticas impdem uma ameaca significativa aos recursos hidricos,
intensificando eventos climaticos extremos e modificando padrbes de temperatura e
precipitagdo. Essa problematica pode comprometer a disponibilidade de 4gua, demandando
abordagens sustentiveis e adaptacdes eficazes para enfrentar os desafios hidricos
emergentes. Este estudo oferece uma analise dos possiveis impactos dessas mudancas no
balanco hidrico da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe, localizada em Pernambuco,
Nordeste do Brasil, considerando as relacGes entre padrdes climaticos, evapotranspiracao e
fluxos hidrologicos. As simulagdes foram realizadas por meio do Sistema de Unidades de
Resposta Hidrologica para Pernambuco (SUPer), que utiliza a modelagem do SWAT como
mecanismo base. Os ambientes hidrolégicos foram gerados a partir de projecGes do
CORDEX, na janela temporal 2030-2099, sob o cenario RCP8.5, proporcionando uma
visdo detalhada dos possiveis futuros hidricos da bacia. Para abordar essa problemaética, a
pesquisa adotou a ferramenta de andlises de sensibilidade e variabilidade climatica,
utilizando estatisticas das projecdes climaticas para alimentar o SUPer. As projec6es foram
obtidas a partir das médias anuais de todos os pontos dispostos ao longo da bacia,
agrupadas em intervalos decenais, proporcionando uma analise detalhada dos padrdes
climaticos futuros. Ao aplicar os conjuntos de projecdes climaticas, a pesquisa mapeou
aumentos nas taxas de evapotranspiracdo potencial e real em comparacdo com o balanco
hidrico de referéncia. Entre os sete contextos analisados, destaca-se o de numero 4,
referente a década 2060-2069, como o mais critico, apresentando o maior crescimento
percentual na evapotranspiracdo real (8,40%). Em todas as situa¢fes, mesmo com um
aumento nos volumes pluviométricos, observou-se simultaneamente um aumento na
evapotranspiracdo real, destacando a complexidade da interacdo entre temperatura e
precipitacdo. Os resultados revelam ainda uma tendéncia preocupante de um aumento de
até 4 °C na temperatura media até o final do século, aumentando consequentemente a
demanda atmosférica por agua, e enfatizando a necessidade critica de estratégias

adaptativas especificas diante das mudangas climaticas.

PALAVRAS-CHAVE: mudancas climaticas, bacia hidrogréafica, balanco hidrico, SWAT,

modelagem hidrologica.



ABSTRACT

Climate change poses a significant threat to water resources, intensifying extreme climate
events and altering temperature and precipitation patterns. This issue can compromise
water availability, requiring sustainable approaches and effective adaptations to address
emerging water challenges. This study provides an analysis of the potential impacts of
these changes on the water balance of the Capibaribe River Basin, located in Pernambuco,
Northeast Brazil, considering the relationships between climate patterns,
evapotranspiration, and hydrological flows. Simulations were conducted through the
Hydrological Response Unit System for Pernambuco (SUPer), utilizing SWAT modeling
as the foundational mechanism. Hydrological scenarios were generated from CORDEX
projections within the 2030-2099 timeframe, under the RCP8.5 scenario, offering a
detailed insight into possible future hydrological conditions in the basin. To address this
issue, the research adopted the tool of sensitivity and climate variability analyses, using
statistics from climate projections to feed into SUPer. Projections were derived from
annual averages across all points along the basin, grouped in decadal intervals, providing a
detailed analysis of future climate patterns. By applying sets of climate projections, the
study mapped increases in potential and actual evapotranspiration rates compared to the
reference water balance. Among the seven contexts analyzed, scenario number 4,
corresponding to the 2060-2069 decade, stands out as the most critical, presenting the
highest percentage growth in actual evapotranspiration (8.40%). In all situations, even with
an increase in rainfall volumes, a simultaneous rise in actual evapotranspiration was
observed, highlighting the complexity of the interaction between temperature and
precipitation. The results also reveal a concerning trend of up to a 4 °C increase in average
temperature by the end of the century, consequently elevating atmospheric water demand
and emphasizing the critical need for specific adaptive strategies in the face of climate

change.

KEYWORDS: climate change, watershed, water balance, SWAT, hydrological modeling.
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade hidrica € uma preocupacdo crucial em todo o planeta, sendo
fundamental para o desenvolvimento sustentavel das regibes e para a garantia das
necessidades béasicas do meio ambiente e da populagdo. No entanto, as mudangas
climaticas tém potencializado os desafios relacionados & gestdo dos recursos hidricos,
gerando incertezas quanto a qualidade e quantidade de agua disponivel.

Atualmente, muitas regides do globo terrestre estdo sofrendo com problemas
econdmicos e socioambientais relacionados a dindmica de distribui¢do espago-temporal
dos recursos hidricos, isto €, observa-se cada vez mais a ocorréncia de eventos
climatoldgicos extremos, como chuvas intensas em algumas localidades, concentradas em
poucos meses do ano, em contrapartida a periodos cada vez mais longos de estiagem, que
acometem outras regides, especialmente as que estdo inseridas em contextos ambientais
semiaridos, como por exemplo, o Nordeste Brasileiro (PBMC, 2016).

Essas modificacdes recebem influéncia direta do agravamento nos cenarios de
comportamento climatico, que se configuram como alteracdes na temperatura média
global, sendo esses, fenébmenos que ja ocorrem desde a formacdo do planeta Terra - e
foram fundamentais na histéria evolutiva - porém na contemporaneidade estdo sofrendo
oscilacbes rapidas e em grandes magnitudes, essencialmente em decorréncia das acfes
antropicas poluentes (Bressiani et al., 2015).

As mudancas climaticas sdo fendbmenos globais de grande relevancia, influenciados
principalmente pelo aumento das concentragdes de gases de efeito estufa na atmosfera. De
acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2023), espera-
se que tais mudancas tenham efeitos significativos no ciclo hidroldgico, alterando a
distribuicdo temporal e espacial da precipitacdo, da evapotranspiracdo e dos padrbes de
escoamento. Essas alteracOes podem resultar em eventos extremos mais frequentes,
afetando diretamente a disponibilidade hidrica em muitas regifes, seja em termos de
escassez ou de excesso de chuvas.

Segundo Marengo et al. (2011), o Nordeste Brasileiro € uma regido extremamente
vulneravel aos efeitos das mudancas climéticas, no qual com a continuidade dos aumentos
de temperatura, a regido pode se tornar arida em algumas localidades, impactando
diretamente a agricultura de subsisténcia, bem como a disponibilidade de &gua, e
consequentemente a satde da populacdo, ou desencadear um variagdo no comportamento

pluvial, promovendo chuvas intensas com maior frequéncia, ocasionando assim, enchentes
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e inundagdes em outros pontos especificos. Varios estudos relacionados a compreensao dos
regimes pluviais em escalas de bacias hidrograficas, sejam estas, bacias com pequenas ou
grandes extensdes territoriais, foram e continuam sendo realizados, como por exemplo, 0s
trabalhos de Cheung, Senay e Singh (2008); Ly, Charles e Degré (2013); e Orke e Li
(2021).

A fim de compreender e antecipar os possiveis efeitos das mudancas climéticas na
dindmica hidroldgica, é essencial aplicar modelos hidrolégicos confidveis, capazes de
simular o comportamento do sistema hidrico sob diferentes condicdes climaticas. A
associacao de modelos climatolégicos com modelos hidrolégicos é uma abordagem que
permite analisar os efeitos que as mudancas climaticas provocardo sobre 0S recursos
hidricos em uma determinada area de estudo (Faramarzi et al., 2013; Rimmer et al., 2011,
Vaghefi et al., 2013; Zabaleta et al., 2014).

Os modelos climéticos oferecem, por exemplo, projecGes futuras de precipitacdo e
temperatura, informagfes que podem ser empregadas como dados introdutérios em um
modelo hidroldgico, obtendo assim, respostas acerca do comportamento de uma bacia
hidrografica em um determinado cenario futuro (Liu et al., 2017). Dessa forma, é possivel
realizar uma avaliacdo dos efeitos nocivos que essas mudancas podem causar no que
concerne a qualidade e disponibilidade hidrica, bem como entender a maneira como essas
alteracdes irdo modificar o ecossistema.

Realizar estudos a nivel de bacias hidrograficas possibilita a analise de uma area
que engloba, na maioria das vezes, um nimero considerado de municipios e cursos d’agua.
Através de uma observancia unificada, porém detalhada, pode-se gerar informacdes
comuns a varias subareas que compartilham, a titulo de exemplo, as mesmas caracteristicas
de distribuicdo de chuvas, uso e ocupacdo do solo, cobertura vegetal, clima e relevo. Essas
informac@es sdo cruciais para a compreensao dos processos hidroldgicos e sua relacdo com
0s cenarios climaticos.

Nas Gltimas décadas, ndo apenas o numero, mas também a complexidade e a
funcionalidade dos modelos climaticos e hidrolégicos aumentaram consideravelmente,
devido a disponibilidade de méaquinas cada vez mais potentes, além da utilizacdo de
Sistemas de Informacdo Geogréafica - SIG (Singh, 1995). Essas ferramentas e avancos
tecnoldgicos tém permitido uma melhor compreensdo dos processos hidrologicos e a
realizacdo de simulagGes mais precisas e detalhadas.

Para compreender e projetar os efeitos das mudangas climéticas na disponibilidade

hidrica, é essencial utilizar modelos hidrologicos avancados. Nesse sentido, 0 modelo

24



SWAT (Soil and Water Assessment Tool) destaca-se como uma ferramenta empregada
para simular processos hidrolégicos complexos em bacias hidrograficas. Esse modelo
integra informacgbes espaciais, hidrolégicas e meteoroldgicas para simular o
comportamento dos fluxos de agua e nutrientes em uma area especifica, permitindo ainda a
avaliacdo dos efeitos de diferentes cenarios climatolégicos, como apontado por Viana et al.
(2018).

A escolha do modelo SWAT como base para inimeras pesquisas se justifica pela
sua robustez e ampla aplicabilidade em estudos hidrologicos. Segundo Nangombe,
Faramarzi e Beevers (2020), ele foi desenvolvido com base em principios fisicos e tem
sido amplamente utilizado para avaliar os efeitos das mudancas de clima na
disponibilidade hidrica em diversas regiées do mundo.

O Estado de Pernambuco enfrenta desafios especificos relacionados a escassez de
agua, mas também graves problemas de ocorréncia de chuvas intensas, que desencadeiam
enchentes, inundacdes e deslizamentos de encostas, fendmenos esses cada vez mais
influenciados pelos impactos das variac@es climaticas, sobretudo na fracédo litoranea. Como
exemplo, o municipio de Recife, capital do Estado, e localizado dentro da Bacia
Hidrografica do Rio Capibaribe, foi classificado como a 16 cidade mais ameacada do
planeta pelas mudancas climaticas com o aumento do nivel do mar, segundo o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas da ONU (IPCC, 2021).

Além disso, diversas atividades econdmicas e setores-chave, como agricultura,
abastecimento publico e geracdo de energia, dependem diretamente da disponibilidade de
agua. Sendo assim, verifica-se que a analise de bacias hidrogréaficas desempenha um papel
fundamental no desenvolvimento de estratégias de mitigacdo e gestdo sustentavel, visando
garantir a seguranca hidrica e a sustentabilidade socioambiental.

Observando essas problematicas, pesquisadores da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) em parceria com pesquisadores da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), do Instituto
de Tecnologia de Pernambuco (ITEP), da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria —
Unidade do Semiarido (EMBRAPA-SEMIARIDO), do Instituto Agrondmico de
Pernambuco (IPA), da Texas A&M AgriLife Research, da Texas A&M University e do
USDA Agricultural Research Service desenvolveram o Sistema de Unidades de Resposta
Hidroldgica para Pernambuco (SUPer).

O SUPer € um sistema avangado de modelagem hidroldgica e qualidade de &gua

que emprega 0 modelo SWAT como seu mecanismo central, disponibilizando uma
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interface web interativa, mapas, dados de entrada pré-carregados, e gerando resultados
abrangentes, como tabelas, graficos e dados de saida, além de fornecer um guia do usuério
e suporte para o desenvolvimento, execucdo e armazenamento online de projetos de
modelagem (Galvincio, 2021).

Considerando o cenario contextual, esta pesquisa teve como objetivo principal
analisar os efeitos das mudancas climaticas na hidrologia da Bacia do Rio Capibaribe,
situada em Pernambuco, Nordeste do Brasil. Para alcancar esse proposito, utilizou-se a
modelagem SWAT, integrando projecdes climaticas do Coordinated Regional
Downscaling Experiment (CORDEX) ao sistema SUPer. A anélise foi focada no cenario
RCP8.5 e no periodo entre 2030 e 2099, oferecendo uma perspectiva abrangente sobre os
potenciais efeitos das mudancas climaticas na regiao.

Através do emprego desse modelo, buscou-se investigar a disponibilidade hidrica
futura nessas regides, identificando possiveis cenarios de escassez ou excesso de agua, a
fim de fornecer subsidios relevantes para a gestdo integrada de recursos hidricos e para a

mitigacdo de potenciais problemas socioambientais e geopoliticos.

Como objetivos especificos da pesquisa tém-se:

« Realizar a caracterizacdo detalhada da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe em
termos de suas caracteristicas hidroldgicas, climéticas e geoespaciais;

« Avaliar o balango hidrico da bacia em diferentes conjunturas de projecGes
climaticas, isto é, por meio de combinacdes especificas de aumentos de temperatura
e alteracdes na precipitacdo, com base nas projecbes do CORDEX, e considerando
intervalos decenais dentro do horizonte temporal 2030-2099;

« Analisar as projecdes do CORDEX considerando a divisdo da bacia hidrografica
em duas regides distintas: a primeira, compreendendo a fracdo que compde a
parcela da Mesorregido do Agreste e, a segunda, englobando a Mata Pernambucana
e Regido Metropolitana do Recife, a fim de fornecer uma compreensdo mais
detalhada do comportamento hidrocliméatico, levando em consideracdo a
complexidade e a heterogeneidade da bacia;

« Fornecer subsidios para a tomada de decisdo na gestdo de recursos hidricos,
oferecendo informacgbes que possam contribuir para a adaptacdo e mitigagdo de
impactos socioambientais decorrentes das mudangas climéticas, bem como auxiliar

na elaboracéo de estratégias de uso sustentavel dos recursos hidricos nessas regides.
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Ao utilizar o SUPer na referida bacia, foi possivel analisar como as mudangas
climaticas poderdo afetar o comportamento hidrologico futuro nessa area. Os resultados
obtidos poderdo subsidiar tomadas de decisdo fundamentadas e a implementacdo de
medidas adequadas, visando minimizar os impactos negativos associados as mudancas no
regime hidroldgico. Além disso, espera-se que as respostas encontradas se tornem uma
ferramenta essencial para a adogdo de estratégias de gestdo sustentavel frente a dindmica
dos recursos hidricos, contribuindo para enfrentar os desafios socioambientais e
geopoliticos decorrentes do cenario de mudangas climaticas na regido em analise.

A presente dissertacdo esta dividida em seis capitulos, cada um abordando aspectos
cruciais para o desenvolvimento deste estudo. Neste primeiro capitulo (INTRODUCAO),
foi apresentada uma contextualizacdo ampla sobre o tema da pesquisa, bem como 0s
principais componentes deste trabalho, incluindo os objetivos almejados. O segundo
capitulo (FUNDAMENTACAO TEORICA) abrange as referéncias tedricas relacionadas
aos elementos centrais deste estudo. Sao discutidos aspectos como as mudancas climaticas,
a vulnerabilidade a que muitos ambientes estdo submetidos, modelagem hidrologica,
gestdo dos recursos hidricos, projecdes climaticas e respostas hidroldgicas a nivel de bacias
hidrograficas, além de conceituagdes sobre o modelo SWAT e o Sistema SUPer.

No terceiro capitulo (AREA DE ESTUDO), sdo abordadas as caracteristicas da
Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe, com enfoque nos aspectos de clima, hidrologia,
solos, relevo e outras informacdes relevantes. O quarto capitulo (MATERIAIS E
METODOS) detalha a metodologia adotada para atingir os objetivos propostos. Os
resultados obtidos ao longo da dissertagdo, incluindo analises das projec6es climaticas do
CORDEX e das repostas hidroldgicas obtidas através do SUPer, bem como discussdes
acerca dos efeitos de mudancas climéaticas, sdo apresentados no quinto capitulo
(RESULTADOS E DISCUSSOES). Por fim, a ultima secdo (CONCLUSOES E
RECOMENDACOES) traz as consideracdes finais em relagdo aos resultados obtidos
durante a pesquisa, além da abordagem de recomendacdes para a realizacdo de estudos

futuros.
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CAPITULO II
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo esta compartimentado em seis partes, de acordo com os elementos
fundamentais para a compreensdo da proposta desse estudo. Na primeira parte € realizada
uma conceituacdo acerca das mudangas climaticas, dando énfase aos efeitos causados ao
meio ambiente e também as caracteristicas de vulnerabilidade regional a que muitos
ambientes estdo submetidos frente as alteracdes no comportamento do clima. Na segunda
parte sdo apresentados conceitos acerca da importancia da gestdo integrada dos recursos
hidricos na adaptagdo aos impactos das mudancas climaticas no contexto de bacias
hidrograficas.

Na terceira parte da fundamentacdo tedrica sdo abordados aspectos sobre a
modelagem hidrolégica e as projecdes climaticas, evidenciando a importancia de se
integrar essas duas ferramentas metodoldgicas, a fim de se projetar cenarios hidrolégicos
futuros frente a influéncia dos avangos de poluicdo atmosférica e dos agravamentos da
crise climatica. Na quarta parte realizamos uma abordagem acerca das incertezas e
limitacbes na modelagem hidrolégica e projecbes climaticas aplicadas as bacias
hidrograficas, destacando a importancia de analisar os resultados de forma cautelosa e
considerar diferentes cenarios para tomadas de decisbes mais robustas e efetivas em
relacdo a gestdo dos recursos hidricos.

A quinta parte traz informacdes relevantes acerca do Sistema de Unidades de
Resposta Hidrolégica para Pernambuco (SUPer), interface utilizada nesta pesquisa para
realizacdo da modelagem hidroclimatol6gica, sendo assim, sdo exploradas as suas
caracteristicas, capacidades no que concerne ao alcance de projecdes hidrologicas
considerando as mudancas climaticas, e seu funcionamento teérico e metodoldgico.
Levando em consideracdo que o SUPer utiliza como mecanismo de modelagem, o SWAT
(Soil and Water Assessment Tool), também é discutido sobre este modelo ao longo da sexta
parte. Por fim, na seétima secdo é discutido o papel da disponibilidade hidrica na
sustentabilidade socioambiental, na manutencgdo de atividades de subsisténcia e na garantia

de vida a sociedade e a0 meio natural.

2.1. Mudangcas climaticas e vulnerabilidades em escala regional

As mudangcas climéticas referem-se a alteragdes significativas e de longo prazo nos

padrdes e condicdes climaticas da Terra. Essas mudancas sdo impulsionadas por uma
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variedade de fatores, incluindo atividades humanas e fendmenos naturais (IPCC, 2014).
Nos Ultimos séculos, o aumento das emissGes de gases de efeito estufa, decorrentes de
atividades industriais, queima de combustiveis fosseis e indices crescentes de
desmatamento, tém desempenhado um papel fundamental no agravamento das mudancas
climaticas.

Essas atividades antropicas tém contribuido para o aquecimento global e para uma
série de impactos climaticos, como o aumento da temperatura média na superficie da
Terra, mudancas nos padrdes de precipitacdo e eventos climaticos extremos. Além disso,
as mudancas climéaticas também sdo influenciadas por fatores naturais, como atividades
vulcanicas e variag@es nas Orbitas terrestres (IPCC, 2014; NASA, 2021).

De acordo com Marengo (2008), essas mudancas tém implicacbes profundas e
variadas para o0s ecossistemas, comunidades humanas, economias e recursos naturais.
Portanto, a compreensdo das mudancas climaticas € essencial para o desenvolvimento de
estratégias de adaptacdo e mitigacdo que visem minimizar os efeitos adversos e garantir a
sustentabilidade ambiental e social no futuro.

As mudancas climaticas tém se revelado como um dos principais desafios globais
do século XXI, provocando alteracdes significativas em todo o mundo. Essas
transformacgdes manifestam-se em diversas dimensdes, incluindo padrbes de temperatura
mais extremos, eventos climaticos mais intensos, alteracfes nos regimes de precipitacdo e
impactos notaveis nos ecossistemas terrestres e aquaticos. Além disso, observa-se uma
influéncia significativa nas atividades humanas, afetando setores como agricultura,
recursos hidricos, salde publica e infraestrutura.

Essa ampla gama de impactos destaca a complexidade e a abrangéncia das
mudancas climaticas, exigindo abordagens multidisciplinares e esforcos colaborativos para
enfrentar esse desafio crescente. Em escala regional, os efeitos dessas mudancas se
manifestam de maneira peculiar, trazendo consigo vulnerabilidades especificas e
desafiadoras para as comunidades e ecossistemas locais (Alpino et al., 2022).

Segundo Tavares, Arruda e Silva (2019), as causas das mudangas climéticas
regionais estdo intrinsecamente ligadas as atividades humanas, tais como a emissao de
gases de efeito estufa, resultantes da queima de combustiveis fosseis, a expansdo da
agricultura e a degradacdo dos ecossistemas naturais. Esses fatores contribuem para o
aumento das temperaturas médias, a intensificacdo de eventos climaticos extremos e o

desequilibrio nos ciclos hidrolégicos.
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A vulnerabilidade das regides as mudancas climaticas é influenciada por uma série
de fatores complexos, incluindo caracteristicas geograficas, socioecondmicas e ambientais.
Regides costeiras estdo particularmente expostas ao risco de elevacdo do nivel do mar e
eventos climaticos extremos, enquanto areas agricolas podem enfrentar desafios
relacionados a disponibilidade de agua e alteracBes nos padrdes de cultivo (Roderick,
Wasko e Sharma, 2019; Tabari, 2020).

Os sistemas naturais também sdo afetados pelas mudancas climaticas regionais,
levando a perda de biodiversidade, mudancas na distribuicdo de espécies e ocorréncia de
fendmenos climaticos extremos, como secas prolongadas e tempestades intensas. Para
enfrentar essas vulnerabilidades e mitigar os impactos negativos das mudancas climaticas
em escala regional, acfes de adaptacdo sdo fundamentais.

De acordo com Tang et al. (2019) a adaptacdo envolve a implementacdo de
estratégias que visem fortalecer a resiliéncia das comunidades e dos ecossistemas. Isso
inclui o desenvolvimento de infraestruturas mais resilientes, a promoc¢do de préticas
agricolas sustentaveis, a protecdo e restauracdo de areas naturais e a implementacdo de
politicas de gestdo de riscos climaticos. Além disso, a integracdo de conhecimentos
cientificos, tecnolégicos e tradicionais é essencial para desenvolver politicas de adaptacdo
efetivas e engajar a populagdo local na tomada de decisGes relacionadas as mudangas
climéticas.

Em suma, a compreensdo das mudancas climaticas e vulnerabilidades em escala
regional é de extrema importancia para direcionar politicas publicas, planejamentos e acfes
que possam contribuir para a resiliéncia e sustentabilidade das comunidades e ecossistemas
frente aos desafios impostos pelas mudancas climaticas. A pesquisa cientifica continua e a
cooperacdo internacional sdo fundamentais para enfrentar esse cenario complexo e
promover a construcdo de um futuro mais resiliente e adaptativo para as regides afetadas
pelas mudancas climaticas.

Segundo Salmi e Fleury (2022), a compreensdo aprofundada das mudancas
climaticas em escala regional requer uma abordagem multidisciplinar, envolvendo ndo
apenas as ciéncias naturais, mas também as ciéncias sociais e as ciéncias humanas. A
analise dos efeitos das mudancas climaticas em diferentes regides € sustentada pelo uso
fundamental de estudos de modelagem climatica e projec¢des futuras.

Uma abordagem crucial nesse processo envolve a aplicacdo de técnicas de
downscaling as projecOes climéticas globais, permitindo a reducdo da escala geografica e,

por conseguinte, a obtencdo de projecdes climaticas em niveis regionais, como mostra a
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Figura 1. Essa estratégia refinada proporciona uma visdo mais detalhada e precisa das
alteracbes climaticas em &reas especificas, permitindo uma avaliagdo mais precisa dos
impactos potenciais que essas mudancas podem ter. Essas projec6es fornecem informacoes
valiosas para orientar a formulacdo de estratégias de adaptacdo e mitigacdo (Fleury,
Miguel e Taddei, 2019).
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Figura 1 - Esquematizacao simplificada do processo de downscaling (regionalizacao) de
modelos climaticos globais. Fonte: Lyra (2018); Marengo et al. (2007)

Além disso, a vulnerabilidade de uma regido as mudancas climaticas é fortemente
influenciada pelo grau de desenvolvimento socioeconémico e pela capacidade institucional
para enfrentar os desafios impostos pelas mudangas ambientais. Comunidades com baixa
capacidade de resposta e recursos limitados podem ser mais suscetiveis a eventos
climaticos extremos e a perturbacdes nos sistemas naturais, como apontado por Carlos,
Cunha e Pires (2019).

A gestdo integrada dos recursos hidricos € um aspecto crucial no contexto das
mudancas climaticas em escala regional. A disponibilidade e distribuicdo de recursos
hidricos podem ser alteradas significativamente por mudancas no regime de chuvas e pela
elevacdo do nivel do mar. Nesse sentido, estratégias de conservagdo, armazenamento e uso
eficiente da dgua sdo fundamentais para garantir a seguranca hidrica das populacdes locais
e a sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos (Cunha, Coelho e Féres, 2015; Pires e
Cunha, 2014; Schembergue et al., 2017).

No que diz respeito aos setores agricola e alimentar, as mudancas climaticas podem
desencadear modificacGes nos padrdes de cultivo, afetando a produtividade e a qualidade
dos alimentos produzidos. A diversificacdo de culturas, a adocdo de préaticas agricolas
sustentaveis e a promocgédo de sistemas de producdo resilientes sdo estratégias-chave para

garantir a seguranca alimentar em face das mudancas climaticas.
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Segundo Fernandes, Hacon & Novais (2021), as regiGes urbanas também sdo
impactadas pelas mudancas climéticas, especialmente em relacdo ao aumento da
temperatura devido ao chamado “efeito ilha de calor urbano”. Essa elevacdo da
temperatura pode trazer riscos a saude da populacéo, além de demandar maior consumo de
energia para resfriamento de ambientes internos. A implementacdo de estratégias de
adaptacdo nas cidades, como o planejamento de &reas verdes, a melhoria da infraestrutura
urbana e a promoc¢do da mobilidade sustentavel, pode contribuir significativamente para
mitigar os efeitos do calor excessivo.

A questdo da equidade social também é um fator critico quando se trata de
vulnerabilidades regionais as mudancas climaticas. Popula¢des mais vulneraveis, como
comunidades tradicionais, povos indigenas e grupos de baixa renda, sdo frequentemente as
mais afetadas pelos eventos climaticos extremos e tém menos recursos para se adaptar
(Artaxo, 2020). E fundamental que as politicas de enfrentamento das mudangas climaticas
sejam sensiveis as necessidades especificas dessas comunidades e busquem promover a
justica social e a incluséo.

De acordo com Mengistu et al. (2021), a medida que as mudancas climaticas se
intensificam, a vulnerabilidade das bacias hidrogréaficas se torna uma preocupacéao central.
Essas areas geograficas sdo fundamentais para a gestdo dos recursos hidricos, uma vez que
sdo delimitadas pelos limites naturais de uma rede de rios e seus afluentes, abrangendo
uma variedade de ecossistemas e comunidades humanas. O entendimento das mudancas
climéticas e suas implicacdes especificas para as bacias hidrogréficas é essencial para o
planejamento adequado e sustentavel dos recursos hidricos.

Os efeitos das mudancas climaticas em bacias hidrograficas podem variar
consideravelmente devido a diversidade de suas caracteristicas geogréaficas, climéticas e
socioeconbmicas. Regides costeiras podem enfrentar desafios adicionais devido ao
aumento do nivel do mar e a intrusdo salina em aguas subterraneas e estuarios. Por outro
lado, bacias hidrogréaficas localizadas em regiGes semiaridas podem ser mais suscetiveis a
eventos de seca prolongada, o que pode afetar a disponibilidade de agua para
abastecimento e atividades agricolas (Bates et al., 2008; Di Baldassarre et al., 2011;
McCartney e Girma, 2012).

Como apontado por Bhatta et al. (2019), uma das principais consequéncias das
mudancas climaticas em bacias hidrograficas é a alteragdo dos padrdes de precipitagdo e
escoamento. A intensificacdo das chuvas em determinadas areas pode levar a inundagdes e

deslizamentos de terra, causando danos as infraestruturas e colocando em risco a seguranca
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das comunidades. Ao mesmo tempo, outras regides podem experimentar diminui¢do nas
chuvas, resultando em diminuigdo das vazdes dos rios e escassez hidrica, o que pode
comprometer a disponibilidade de agua para uso humano e atividades econémicas.

A variabilidade climéatica e a incerteza associada as mudancas climéticas tém
implicagbes significativas para o gerenciamento dos recursos hidricos em bacias
hidrogréficas. Estratégias de adaptacdo devem ser desenvolvidas para enfrentar eventos
climaticos extremos e incertos, além de considerar projecdes futuras de disponibilidade
hidrica. O planejamento adequado e o0 uso eficiente dos recursos hidricos sdo cruciais para
garantir a resiliéncia das bacias hidrogréficas e a sustentabilidade dos ecossistemas e
comunidades que dependem delas (Karki et al., 2017; You et al., 2015; Zhan et al., 2017).

A modelagem hidroldgica desempenha um papel fundamental na avaliacdo dos
impactos das mudancas climaticas em bacias hidrograficas. Khatiwada et al. (2016)
afirmam que modelos computacionais podem simular o comportamento hidrol6gico, como
o fluxo de &gua nos rios, a recarga de aquiferos e a distribuicdo espacial da precipitacéo.
Esses modelos fornecem informacgdes para o desenvolvimento de estratégias de gestdo de
recursos hidricos, permitindo a formulacdo de politicas mais eficazes e sustentaveis.

Além disso, de acordo com Chen et al. (2020) é fundamental considerar as
interaces entre 0s aspectos naturais e sociais em bacias hidrogréaficas. Comunidades
locais, setores econdmicos e atividades humanas estdo intrinsecamente conectados aos
recursos hidricos. Portanto, a gestdo integrada e participativa dos recursos hidricos é
essencial para garantir a equidade social, a justica ambiental e a sustentabilidade
econdmica em face das mudancas climaticas.

Essa problematica representa um desafio complexo e abrangente para as bacias
hidrograficas. O conhecimento cientifico, a cooperacdo entre governos e a participacdo da
sociedade civil sdo fundamentais para desenvolver solucdes inovadoras e eficazes. A
protecdo e gestdo sustentdvel das bacias hidrograficas sdo essenciais para garantir a
seguranca hidrica e a qualidade de vida das popula¢Ges, bem como a preservacdo dos

ecossistemas aquaticos para as geragdes presentes e futuras.

2.2. Gestao integrada dos recursos hidricos na adaptacéo aos impactos das mudancas
climaticas no contexto de bacias hidrograficas

A complexa interagdo entre as mudancas climaticas e a disponibilidade de recursos

hidricos tem destacado a urgéncia de implementar estratégias de adaptacao eficazes para
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lidar com os desafios decorrentes desse cenario em constante evolugdo. De acordo com
Senra e Nascimento (2017), nas Ultimas décadas, a interdependéncia entre os sistemas
climaticos e hidrolégicos ganhou reconhecimento, impulsionando a necessidade de
repensar a maneira como 0s recursos hidricos sdo gerenciados e alocados em face das
mudancas climéticas.

As bacias hidrogréficas, como unidades geogréaficas fundamentais para a gestdo de
recursos hidricos, tém se tornado foco de abordagens que buscam a integracdo de
diferentes setores e interesses em prol da resiliéncia hidrica. Kramer e Pahl-Wostl (2014)
pontuam que a Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos (GIRH) surge como uma estratégia
multidisciplinar e holistica que visa otimizar a utilizagdo dos recursos hidricos ao
considerar as necessidades de maultiplos usuérios e a sustentabilidade dos ecossistemas
aquaticos. Nesse contexto, a adaptacdo aos impactos das mudancas climaticas ganha uma
nova dimensdo, uma vez que se torna essencial abordar os desafios climaticos e hidricos de
forma integrada.

A GIRH, ao promover a colaboracdo entre atores governamentais, organizacdes da
sociedade civil, setor privado e comunidades locais, estabelece uma plataforma para a
identificacdo e implementacdo de estratégias de adaptacdo orientadas por dados cientificos
e conhecimento técnico. Através da aplicacdo de ferramentas como modelagem
hidrolégica avancada, analise de risco e desenvolvimento de cenarios climaticos
adaptativos, é possivel avaliar os impactos potenciais das mudancas climaticas nas bacias
hidrogréaficas e desenvolver medidas de adaptacdo robustas (Machado, 2015).

Segundo Millington (2018), a sinergia entre a GIRH e a adaptacdo climatica é
especialmente pertinente em um contexto no qual eventos climaticos extremos, como secas
prolongadas e enchentes intensas, podem perturbar o equilibrio hidrico e afetar
significativamente comunidades e ecossistemas. A implementacdo de estratégias flexiveis,
que consideram cenarios climaticos diversos e evoluem de acordo com as mudancas
observadas, € essencial para garantir a eficacia das ac6es de adaptacdo (Pollachi, 2021). A
GIRH proporciona um mecanismo para a continua avaliacdo e ajuste dessas estratégias a
medida que as condic¢des evoluem.

Nesse sentido, a gestdo integrada dos recursos hidricos emerge como uma
abordagem fundamental para abordar os desafios da adaptacdo climatica em bacias
hidrogréficas. De acordo com Brito, Lopes e Neta (2019), a colaboracdo entre as partes

interessadas, a utilizagdo de abordagens baseadas em dados e a consideracao cuidadosa dos
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aspectos sociais, econdmicos e ambientais séo elementos-chave para desenvolver sistemas
hidricos resilientes e sustentaveis.

A interseccdo entre as mudancas climaticas e os recursos hidricos é complexa e
multifacetada. Nesse contexto, a medida que as mudancas climaticas continuam a moldar o
mundo, a aplicacdo pratica dos principios da GIRH na adaptagdo hidrica ndo apenas
reduzird vulnerabilidades, mas também pavimentard o caminho para uma coexisténcia
harmoniosa entre a sociedade e o0s ecossistemas hidricos em um futuro em constante
mudanca (Cortinas, 2019; Ribeiro e Rolim, 2017).

Segundo Silva, Herreros e Borges (2017), a medida que os padrBes climaticos se
tornam mais volateis e extremos, 0s regimes de precipitacdo, evaporacdo e a
disponibilidade de agua estdo sendo alterados de maneiras que desafiam as estruturas
tradicionais de gestdo de recursos hidricos. Essas mudancas climaticas aceleradas podem
resultar em eventos hidroldgicos mais intensos e imprevisiveis, colocando em risco a
seguranca hidrica, a producdo de alimentos, a energia hidrelétrica, a satde publica e o
equilibrio dos ecossistemas aquaticos.

No entanto, a Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos surge como uma resposta
pragmatica e sustentdvel a esses desafios. Essa abordagem ndo apenas reconhece as
interconexdes entre agua, solo, clima, ecossistemas e sociedade, mas também busca
incorporar essa compreensao em estratégias de adaptacao praticas (Morais et al., 2022). A
GIRH considera que a agua é um recurso limitado, e a gestdo responsavel e eficiente desse
recurso requer acOes coordenadas que transcendam fronteiras politicas, disciplinares e
setoriais.

A adaptacdo aos impactos das mudancas climaticas por meio da GIRH envolve uma
série de etapas interligadas. Primeiramente, é crucial avaliar os riscos climaticos e 0s
impactos potenciais nas bacias hidrograficas. Isso requer a coleta e analise de dados
climaticos, hidrologicos e socioecondmicos para entender como os padrdes de fluxo de
agua podem mudar no futuro. Em seguida, é possivel identificar vulnerabilidades
especificas, como areas suscetiveis a secas, inundacdes ou escassez de agua, e direcionar
acOes adaptativas de acordo (Abers e Keck, 2017; Abrucio e Oliveira, 2017).

Além disso, a GIRH encoraja a participacdo ativa das partes interessadas, desde
comunidades locais até agéncias governamentais e setor privado. A criagédo de plataformas
para o envolvimento publico e o didlogo permite a coleta de conhecimentos tradicionais,
experiéncias locais e preocupacdes especificas que podem ser integradas as estratégias de

adaptacdo. Essa abordagem inclusiva pode gerar uma maior compreensdo das necessidades
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e aspiragdes das comunidades afetadas e promover uma maior aceitacdo e implementacao
das medidas adaptativas propostas.

A alocacao de recursos hidricos também é um aspecto central da adaptacdo baseada
na GIRH. Sobral et al. (2018) apontam que em um contexto de incertezas climaticas, é
fundamental explorar opgdes de gerenciamento flexiveis, como a realocacdo estratégica de
recursos hidricos, armazenamento em épocas de excesso e uso eficiente da &gua em tempos
de escassez. Essas estratégias podem ser guiadas por analises de risco e modelagem
hidrolégica avancada, permitindo uma tomada de decisdo informada que minimize os
impactos adversos.

Por fim, a eficicia da adaptagdo com base na GIRH requer uma abordagem
continua de monitoramento, avaliacdo e ajuste. A implementacdo das estratégias
adaptativas deve ser vista como um processo dindmico, capaz de responder as mudancas
climéticas observadas e a novas informacdes cientificas. Isso exige sistemas de alerta
precoce, mecanismos de aprendizado continuo e colaboracdo constante entre todas as
partes envolvidas (Dias, 2020).

Em suma, a Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos emerge como uma resposta
robusta e holistica aos desafios impostos pelas mudancas climaticas nas bacias
hidrogréficas. Através da interconexdo de conhecimentos, tecnologias e préaticas, essa
abordagem promove a resiliéncia hidrica, a seguranca alimentar, a sustentabilidade

energética e a conservacdo dos ecossistemas (Puga, 2018).

2.3. Modelagem hidrolégica e projecdes climaticas

Os modelos hidrologicos podem ser -categorizados como ‘“‘concentrados”,
“distribuidos” ou ainda “semi-distribuidos”, dependendo do grau de generalizagdo ao
descrever o terreno da bacia, isto é, de acordo com sua discretizacdo, como encontra-se
evidenciado na Figura 2. De acordo com Refsgaard (1996), os modelos de consideracédo
fisica descrevem o ambiente natural utilizando as representacbes matematicas
simplificadas do fluxo de massa, momento e variadas alternativas de energia em escala
local. Esses modelos sdo, portanto, categorizados como “distribuidos” e podem explicar a
oscilacdo geogréafica-espacial dentro de uma bacia hidrografica.

Ruelland et al. (2008) afirmam que os modelos distribuidos de base fisica séo
geralmente considerados superiores aos modelos conceituais, gerando melhores respostas,

isso porque representam melhor uma determinada realidade do ciclo hidrolégico local.
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Alguns modelos de carater fisico tém sido desenvolvidos e utilizados para realizagdo de
simulagdes hidrica/hidrologicas, com uma ampla aplicacdo em bacias hidrograficas, como
por exemplo, estudos desenvolvidos por Bormann et al. (2007); Green et al. (2006) e

Stackelberg et al. (2007), que realizaram modelagens e simulac@es utilizando o SWAT.

B
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Concentrado (ou nao distribuido)  Distribuido por unidades {ou semi Distribuido por célula (ou
distribuido) distribuido)

Figura 2 - Classificacdo dos modelos hidroldgicos de acordo com sua discretizagdo. Fonte:
Tucci (2005)

A crescente urgéncia das mudancas climaticas tem destacado a necessidade de
compreender 0s impactos climaticos nos recursos hidricos e desenvolver estratégias
adaptativas eficazes. Nesse contexto, Suekame et al. (2021) afirmam que a modelagem
hidrol6gica emerge como uma ferramenta crucial para prever e entender as alteracdes nos
padrdes de fluxo de &gua e as respostas dos sistemas hidroldgicos a essas mudancas. A
interligacdo intrincada entre modelagem hidroldgica e projecdes climéaticas permite uma
compreensdo mais completa dos desafios hidricos futuros (Farias et al., 2020).

A modelagem hidrologica € um processo complexo que envolve a representacao
matematica dos processos de fluxo de agua em uma bacia hidrografica. Através da
simulacdo de eventos hidrolégicos, como chuvas, escoamento superficial, infiltracdo e
fluxo subterraneo, os modelos hidrolégicos oferecem vis6es sobre a dindmica dos sistemas
hidricos e suas respostas a diferentes cenarios (Silva, Tucci e Collischonn, 2006). De
acordo com Miranda et al. (2023), os modelos hidrologicos podem variar em
complexidade, desde abordagens simples baseadas em equagdes empiricas até modelos

mais avangados que incorporam dados meteoroldgicos, topogréficos e geoldgicos.
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Além da classificagdo quanto a discretizacdo, os modelos hidrolégicos também

podem ser categorizados de acordo com outras variaveis, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Categorizacdo dos Modelos Hidrologicos

Categorizacao Subcategorizacao

Descricao

Modelos empiricos

ABORDAGEM

Esses modelos sdo baseados principalmente em
observagBes empiricas e relagbes estatisticas entre
varidveis hidroldgicas, sem levar em consideragdo 0s
processos fisicos subjacentes. Podem ser deterministicos
ou estocasticos, dependendo da natureza das variaveis
usadas e da incerteza associada as previsoes.

Modelos de processo

Esses modelos tentam representar os processos fisicos
reais que ocorrem no ciclo hidroldgico, considerando
fatores como precipitacdo, evaporagdo, escoamento etc.
Eles podem ser deterministicos ou estocasticos e sdo mais
complexos do que os modelos empiricos, pois incorporam
conhecimento fisico e matematico.

Deterministicos
NATUREZA DAS

Esses modelos consideram valores especificos para as
variaveis hidroldgicas, sem levar em conta a incerteza.
Eles geralmente fornecem resultados Unicos e previsiveis.

VARIAVEIS
Estocasticos

Modelos estocasticos consideram a incerteza nas variaveis
hidrolégicas, gerando distribuicdes de probabilidade para
os resultados. Isso ajuda a lidar com a variabilidade
natural das condicdes hidroldgicas.

Estacionarios

Modelos estacionarios assumem que as propriedades do
sistema hidroldgico ndo mudam ao longo do tempo, o que
pode ser uma simplificacdo inadequada para muitos
cenérios.

VARIAVEL TEMPO

Dinamicos

Modelos dinamicos levam em conta as mudangas ao
longo do tempo nas condi¢Bes hidroldgicas e processos.
Eles sdo mais realistas em situacdes onde as condigdes
variam significativamente.

Concentrados

Modelos concentrados consideram a bacia hidrogréfica
como uma entidade Unica e ndo levam em conta variagdes
espaciais internas.

DISCRETIZACAO Distribuidos por bacia

Modelos distribuidos por bacia dividem a bacia
hidrografica em subareas e consideram as caracteristicas
especificas de cada subérea.

Distribuidos por célula

Modelos distribuidos por célula dividem a bacia em
células menores e consideram as interagfes entre essas
células, permitindo uma andlise mais detalhada das
caracteristicas espaciais.

Fonte: Garcia e Fransozi (2017)

As projecoes climaticas fornecem um vislumbre das mudancas futuras nas variaveis
climaticas, como temperatura e precipitacdo, com base em cenarios de emissdes de gases
de efeito estufa. Essas projecOes sdo geradas por modelos climéticos globais que simulam
os sistemas atmosféricos, oceanicos e terrestres (Bressiani et al., 2015; Raju e Kumar,

2018). Higuera-Castro (2022) afirma que embora as projecdes climaticas possuam
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incertezas inerentes, elas fornecem informacgdes valiosas sobre as tendéncias climéticas
futuras, permitindo que os pesquisadores avaliem 0s possiveis impactos nas bacias
hidrograficas.

Segundo Vercosa (2019), a interacdo entre modelagem hidrologica e projecoes
climéaticas é simbiodtica. As mudancas climéaticas afetam diretamente os padrbes de
precipitagdo e evaporacéo, influenciando os fluxos de 4gua na bacia hidrografica. Modelos
hidroldgicos, ao considerar essas mudancas climaticas, permitem prever como as respostas
hidrolégicas, como enchentes, secas e disponibilidade de agua, podem ser alteradas no
futuro. Por outro lado, as projecOes climéaticas podem ser aprimoradas e validadas usando
dados hidrolégicos observados, melhorando assim a confiabilidade das projecGes (Sales et
al., 2015).

A integracdo da modelagem hidrologica com as projecdes climaticas ndo esta isenta
de desafios. A incerteza intrinseca em ambos 0os campos pode se propagar e ampliar nas
previsdes combinadas. A selecdo apropriada dos modelos climéticos e hidroldgicos, bem
como a consideracdo das incertezas, € vital para obter resultados robustos. Além disso, a
disponibilidade de dados confiaveis e de alta resolucéo € essencial para garantir a precisdo
dos modelos (Rocha e Lima Neto, 2020).

No entanto, apesar dos desafios, essa integracdo oferece oportunidades
significativas. Ela capacita os tomadores de decisdo a avaliar riscos e desenvolver
estratégias de gerenciamento de recursos hidricos adaptativas e sustentaveis. De acordo
com Bréda et al. (2019), a combinacdo de modelagem hidroldgica e projecdes climaticas
pode guiar acBGes informadas para a seguranca hidrica, otimizando o uso da &agua,
protegendo ecossistemas aquaticos e garantindo a resiliéncia de comunidades diante das
mudancas climaticas em curso.

Partindo dessa abordagem, Zakhia et al. (2021) evidenciam que a modelagem
hidroldgica e as projecdes climaticas representam uma ponte entre a complexidade dos
sistemas naturais e a necessidade urgente de planejamento adaptativo. Essa interagcdo nédo
apenas impulsiona a compreensdo cientifica, mas também capacita a¢Ges concretas para
enfrentar os desafios hidricos associados as mudancgas climaticas, contribuindo para um
futuro mais resiliente e sustentavel.

No ambito da modelagem hidrologica, diversos modelos tém sido desenvolvidos
para compreender 0s processos complexos que regem o comportamento das aguas em
bacias hidrogréaficas. Alguns exemplos notaveis (Tabela 2) incluem o Modelo Hidrolégico
de Balanco Hidrico (HBV), o Modelo de Hidrologia de Fluxo Continuo (VIC) e o Modelo
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de Aprendizado de Maquina para Previsdo de Fluxo (MLFP), cada um abordando
diferentes aspectos da interagdo entre precipitacdo, escoamento e armazenamento de &gua.
Um outro modelo hidroldgico de grande destaque na literatura € o SWAT — modelo base
desta pesquisa, e amplamente reconhecido e usado para simular processos de fluxo de
agua, sedimentacdo, qualidade da &gua e avaliacdo da influéncia do aquecimento global no

funcionamento hidrico em bacias hidrograficas.

Tabela 2 - Principais Modelos Hidroldgicos utilizados na literatura

Modelos Hidroldgicos Descrigdo

Modelo amplamente utilizado para estimar escoamento superficial,

Modelo Hidrologia do SCS _ X B
considerando parametros fisicos e antecedentes de chuva.

Modelo Hidrologia Baseada  Utiliza equag@es fisicas para representar os processos hidroldgicos,

em Fisica como precipitacdo, infiltracdo e escoamento.

. Modelo de escala de bacia que simula o ciclo hidrolégico,
Modelo SWAT (Soil and q g

considerando processos de uso da terra, manejo de solos, praticas
Water Assessment Tool)

agricolas e mudancas climaticas.

. , . Modelo semi-distribuido que considera processos de balanco hidrico,
Modelo Hidrologico de

o incluindo evaporacao, infiltracdo e escoamento, para prever vaz@es
Balango Hidrico (HBV)

em bacias hidrogréficas.

. : Modelo hidrolégico que simula processos de balanco de agua na
Modelo de Hidrologia de 910 9 P ¢ 9

. superficie terrestre, considerando interacfes entre precipitacéo,
Fluxo Continuo (VIC)

evaporacao, escoamento e armazenamento.

Modelo de Aprendizado de  Utiliza técnicas de aprendizado de maquina para prever vazdes em

Maquina para Previsdo de bacias hidrograficas com base em dados historicos e variaveis
Fluxo (MLFP) meteoroldgicas.

Fonte: Martinez, Lépes e Chamorro (2018)

Segundo Martins et al. (2020), o SWAT é especialmente Util para avaliar os
impactos das praticas de uso da terra, mudancas climaticas e gestdo de recursos hidricos
em uma variedade de cendrios. Sua abordagem integrada e capacidade de representar
interacBes complexas entre os componentes hidrologicos e climaticos fazem dele uma
ferramenta valiosa na analise das respostas das bacias hidrograficas as mudancas

climéticas.
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Paralelamente, os modelos climéaticos globais, frequentemente chamados de
Modelos de Circulagdo Geral (GCM’s), desempenham um papel fundamental na geracédo
de projecdes climaticas. Instituicdes como o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC) empregam uma série de GCM’s para simular os sistemas climaticos
terrestres e oceanicos. Configuram-se como modelos que possibilitam a projecéo de
cenarios climaticos que auxiliam na avaliagdo dos impactos das mudangas climéticas tanto
em bacias hidrogréaficas quanto em outras regides geograficas (Araujo, Matricardi e Nappo,
2012; Martins et al., 2018; Sousa et al., 2019).

Alguns exemplos proeminentes encontram-se evidenciados na Tabela 3:

Tabela 3 - Principais Modelos Climéticos utilizados na literatura

Modelos Climaticos Descricao

Modelo GCM (General ~ Modelos que simulam o sistema climatico global, considerando interagdes

Circulation Model) entre atmosfera, oceanos, gelo e superficie terrestre.

. Modelos que refinam as projecBes climaticas globais para escalas
Modelo RCM (Regional q projeg g P

) regionais, fornecendo informacfes mais detalhadas sobre mudancas
Climate Model)

climaticas em areas especificas.

Modelo CMIP (Coupled  Pprojeto que retine uma série de modelos climaticos globais para avaliar e
Model Intercomparison  comparar projeces de mudancas climaticas, sendo uma referéncia

Project) importante para estudos climaticos.

Modelo de Circulagédo Modelos numéricos que simulam a atmosfera global, considerando
Geral da Atmosfera processos fisicos, quimicos e dinamicos, para prever padrdes climaticos e

(AGCM) variacOes de temperatura.

Modelo de Circulagd0  Simula o movimento dos oceanos em escala global, considerando
Geral do Oceano circulacdo termohalina, correntes oceénicas e interacbes com a atmosfera

(OGCM) para entender os padrdes climaticos oceanicos.

Fonte: Adaptado do IPCC (2014)

2.4. Incertezas e limitagdes na modelagem hidrologica e nas projeces climaticas

aplicadas a bacias hidrogréaficas

A modelagem hidroldgica e as projecOes climéticas séo ferramentas fundamentais
para compreender os sistemas hidrologicos e antecipar os impactos das mudancas
climaticas nas bacias hidrograficas. No entanto, é essencial reconhecer que essas

abordagens ndo estdo isentas de incertezas e limitacBes. Segundo Troin et al. (2022), a
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complexidade dos sistemas naturais, a variabilidade climatica e as interacoes
multifacetadas entre os processos hidrolégicos e climéaticos contribuem para um grau
significativo de incerteza nas previsoes.

De acordo com Clark et al. (2016), as incertezas nas projecfes climaticas estdo
associadas as limitacdes dos modelos climéticos globais em representar de maneira precisa
os fendbmenos complexos que ocorrem na atmosfera, oceano e terra. As simulagdes
climaticas dependem de hipoteses sobre emiss@es futuras de gases de efeito estufa, padrbes
de uso da terra e outros fatores socioecondmicos, introduzindo incertezas na modelagem.
Além disso, as projecdes sdo sensiveis as resolucdes espaciais e temporais dos modelos,
podendo levar a resultados distintos (Rocha et al., 2020; Shrestha, Du e Wang, 2017).

No que diz respeito a modelagem hidroldgica, Zhang et al. (2016) apontam que as
incertezas surgem devido a variabilidade nas caracteristicas da bacia, como geologia, uso
da terra, cobertura vegetal e topografia. As equacdes e parametros utilizados nos modelos
hidrologicos também podem apresentar variacOes significativas, dependendo da regido e
do contexto em que sdo aplicados. A falta de dados precisos, especialmente em regifes
menos monitoradas, também introduz incertezas nos resultados modelados, como
evidenciado por Joseph e Guillaume (2013).

E crucial abordar essas incertezas de maneira transparente e responsavel. 1sso
envolve a divulgacao clara dos pressupostos, limitacdes e fontes de incerteza associados as
projecdes e aos resultados da modelagem. A adocdo de abordagens de modelagem
sensiveis a incerteza, como analises de sensibilidade e métodos estatisticos, pode ajudar a
quantificar e comunicar as incertezas aos gestores, formuladores de politicas e
comunidades afetadas.

Além das incertezas, as limitacbes na modelagem hidroldgica e nas projecdes
climaticas também devem ser reconhecidas. Modelos hidrolégicos simplificam a
complexidade dos sistemas naturais, o que pode resultar em simplificacfes excessivas e
imprecisdes em determinadas situagdes. As projecdes climaticas sdo apenas um conjunto
possivel de cenédrios futuros, e as condig¢Bes reais podem variar consideravelmente. As
limitacdes tecnoldgicas e de recursos podem restringir a precisdo das simulages,
especialmente em regibes com dados escassos ou falta de capacidade técnica (Wang e
Huang, 2015; Wu e Fan, 2008).

Em resumo, as incertezas e limitacGes inerentes a modelagem hidroldgica e as
projecdes climéticas sdo incontornaveis, mas ndo invalidam sua utilidade. Elas sdo um

lembrete de que a tomada de decisbes informadas deve ser guiada por uma compreensédo
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cuidadosa das incertezas envolvidas. Essas ferramentas fornecem perspectivas valiosas,
mas € fundamental interpretar os resultados com cautela, considerar uma variedade de
cenarios possiveis e adotar abordagens adaptativas para lidar com as mudancas climaticas e
o0s desafios hidricos.

Segundo Panday et al. (2014), a gestdo de incertezas e limitagdes na modelagem
hidroldgica e projecdes climaticas requer uma abordagem holistica e baseada em principios
de gestdo de risco. Uma maneira de abordar a incerteza é atraves do uso de modelos de
conjuntos, nos quais varios modelos climaticos sdo executados com diferentes cenarios de
emissbes e parametros, permitindo avaliar a variabilidade das projecfes. A analise de
sensibilidade também desempenha um papel crucial, identificando quais parametros e
processos tém o maior impacto nas previsoes e, assim, fornecendo direcionamento para a
coleta de dados mais precisos (Wongchuig-Correa et al., 2020).

As incertezas na modelagem hidrologica podem ser tratadas com abordagens
semelhantes, como a andlise de incerteza de pardmetros e a execugdo de mdultiplas
simulacdes para abranger diferentes condi¢des. Sheil (2018) argumenta que a incorporagdo
de observacdes e dados de campo para calibrar e validar os modelos também ajuda a
melhorar sua precisdo. No entanto, é importante reconhecer que mesmo 0s modelos mais
avancados ndo podem capturar completamente a complexidade dos sistemas naturais, e as
limitacBes tecnoldgicas podem influenciar a resolucdo espacial e temporal dos resultados.

Além disso, a comunicacao eficaz das incertezas e limitacdes é essencial para o uso
responsavel das projecbes e resultados da modelagem. Os formuladores de politicas,
gestores de recursos hidricos e outras partes interessadas devem ser informados sobre a
natureza das incertezas, para que possam tomar decisbes informadas e implementar
estratégias adaptativas adequadas. A transparéncia na apresentacdo dos resultados,
incluindo gréficos de intervalo e discussbes sobre as fontes de incerteza, promove uma
compreensdo realista das projecdes (Siqueira et al., 2018; Thielen-Del Pozo et al., 2010).

No final, as incertezas e limitagdes ndo devem desencorajar o uso da modelagem
hidrologica e das projecdes climéticas, mas sim enfatizar a importancia de uma abordagem
cuidadosa e informada. Elas destacam a necessidade de adotar uma mentalidade
adaptativa, planejando para diferentes cenarios e ajustando as estratégias de gestdo
conforme novas informacgdes se tornem disponiveis. A capacidade de tomar decisdes
robustas em face da incerteza é fundamental para promover a resiliéncia das bacias

hidrogréficas diante das mudancas climéticas e dos desafios relacionados a &gua.
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O SWAT, assim como qualquer modelo, pode apresentar limitagdes e incertezas
que os usuarios devem considerar ao interpretar seus resultados. Miranda (2017) destaca
que uma das principais limitacdes do SWAT ¢ a simplificacdo dos complexos processos
hidrolégicos e ambientais. Essa simplificacdo pode levar a uma representagdo imprecisa de
fendmenos interligados, como as interacdes solo-planta-atmosfera e os processos de
transporte de nutrientes. Outra questdo é a dependéncia de dados de entrada precisos.
Como observado por Bhatta et al. (2019), o desempenho do modelo esta diretamente
ligado a qualidade dos dados, como uso da terra, cobertura vegetal, solos, topografia e
informacgdes climaticas. Regibes com dados limitados podem enfrentar resultados menos
confiaveis.

Além disso, 0 SWAT possui uma série de parametros que requerem calibracédo
especifica para cada bacia hidrografica. Essa calibracdo pode ser desafiadora e 0s
parametros ajustados para uma bacia podem ndo se aplicar bem a outra. A representacao
espacial também é uma preocupacdo, neste contexto, a variabilidade dentro de uma bacia,
como diferentes tipos de solo e uso da terra, pode ndo ser adequadamente capturada pelo
modelo (Suekame et al., 2021). Processos menos comuns ou especificos de certas regides
também podem néo ser considerados pelo modelo, o que limita sua aplicabilidade nessas
situacoes.

A incerteza climatica é uma questdo critica. O modelo depende de projecdes
climaticas que, por sua vez, estdo sujeitas a incertezas, incluindo as inerentes aos proprios
modelos climaticos globais e as emissdes futuras de gases de efeito estufa, como observado
por Tang et al. (2023). Além disso, as projecbes do SWAT sdo baseadas em cenarios
futuros, mas as mudancas reais na bacia podem divergir dos cenarios projetados.
InterpretacBes precisas também podem ser desafiadoras devido as interacGes complexas
entre fatores climaticos, hidroldgicos, geoldgicos, bioldgicos e antropogénicos, que podem
ser simplificadas pelo modelo.

Jalbert, Mathevet e Favre (2011) argumentam que a escala espacial e temporal do
modelo também influencia seu desempenho, o que significa que ele pode ser mais
adequado para certas situagdes do que para outras. Por fim, limitacGes tecnoldgicas, como
a disponibilidade de dados e capacidade de processamento, podem impactar a precisao dos
resultados obtidos com o SWAT. Portanto, é fundamental que os usuarios estejam cientes
dessas limitagdes ao aplicar o modelo e interpretar seus resultados de maneira informada e

responsavel.
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As projecBes climaticas, que ttm como objetivo prever as mudangas futuras no
clima, enfrentam varias fontes de incerteza que podem afetar sua precisao e confiabilidade.
Essas incertezas tém implicacdes significativas para as politicas e decisdes tomadas com
base nessas projecoes.

Os modelos climaticos globais, fundamentais para as projecdes, sdo simplificacdes
da complexidade do sistema climatico global. Eles podem n&o capturar todos 0s processos
climaticos de maneira precisa, resultando em discrepancias entre diferentes modelos. As
projecdes climaticas dependem dos cenarios de emissdes futuras de gases de efeito estufa,
que sdo incertos e variam com base em decisdes politicas, desenvolvimentos tecnoldgicos
e mudancas econdmicas (Kabir, Pokhrel e Felfelani, 2022; Schreiner-McGraw e Ajami,
2022).

O clima é influenciado por fatores naturais, como atividade solar, vulcanismo e
oscilacBes oceanicas. Essa variabilidade natural introduz incertezas nas proje¢des, ja que
esses elementos podem ter impactos consideraveis no clima. Bardossy et al. (2022)
explicam que a resolucao espacial e temporal das projecdes também é um fator importante.
ResolucBes mais baixas podem ndo capturar eventos climaticos regionais ou de curto
prazo, enquanto resolugdes mais altas podem ser computacionalmente intensivas e menos
precisas.

Os feedbacks climaticos, que sdo interacGes complexas entre diferentes
componentes do sistema climéatico, como nuvens, vapor d'dgua e albedo, sdo dificeis de
prever e introduzem incertezas nas projecfes (Biancamaria et al., 2017). Uma limitacao
fundamental é que as projecdes climaticas séo feitas para um futuro que ainda néo ocorreu.
Isso significa que ndo ha observacdes diretas para validar os resultados, 0 que aumenta a
incerteza associada.

Os modelos climaticos também podem ter dificuldades em prever eventos
climaticos extremos e raros, como furacdes intensos ou secas prolongadas. As acdes
humanas, como politicas de mitigacdo das mudangas climaticas, podem influenciar as
emissoOes futuras de gases de efeito estufa, o que acrescenta mais incertezas ao quadro.

Rafiei Emam et al. (2018) explicam que as limitagdes tecnoldgicas, incluindo
capacidade computacional e recursos disponiveis, podem restringir a resolucdo e
complexidade dos modelos climéticos, impactando a precisdo das projecdes. Por fim, é
importante notar que as projecdes climéticas globais podem n&do capturar adequadamente

as variacdes regionais do clima, introduzindo incertezas especificas para certas areas.
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Lidar com essas incertezas € um desafio constante na pesquisa climéatica. Khoi e
Thom (2015) concluem que abordagens de andlise de incerteza, comparagdo entre
diferentes modelos e cenarios, e avaliagdo rigorosa dos resultados com base em
observacOes historicas, podem ajudar a compreender melhor as incertezas e fornecer

informagdes mais solidas para a tomada de decisdes informadas.

2.5. O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

O Modelo SWAT foi desenvolvido por pesquisadores da Texas A&M University,
em parceria com o USDA Agricultural Research Service, como parte de um esforco
continuo para abordar desafios relacionados a gestdo de recursos naturais e a
sustentabilidade agricola. Sua criacdo teve inicio entre as décadas de 1980 e 1990, quando
as preocupacdes sobre os impactos ambientais da agricultura e o manejo inadequado dos
recursos hidricos comecaram a ganhar destaque. O seu desenvolvimento foi liderado por
um grupo diversificado de cientistas, engenheiros e pesquisadores que buscavam uma
abordagem inovadora para compreender a complexidade das interac@es entre a hidrologia,
0 uso da terra e posteriormente as mudancas climaticas.

O SWAT foi primeiramente langcado em 2000, como uma ferramenta para auxiliar
na avaliacdo dos impactos das praticas de manejo agricola e do uso da terra na qualidade
da agua e na disponibilidade hidrica. Segundo Serrdo et al. (2019), sua abordagem
avancada e capacidade de considerar uma variedade de fatores influenciadores,
rapidamente ganharam reconhecimento na comunidade cientifica e na gestdo de recursos
naturais.

O SWAT ndo sé se estabeleceu como uma ferramenta poderosa para simulacdo
hidrolégica e avaliacdo de cenarios, mas também desempenhou um papel crucial na
formulacdo de politicas e praticas sustentaveis de uso da terra e gestdo de recursos hidricos
em todo o mundo. Passos, Silva e Silva (2021) destacam que seu desenvolvimento
historico reflete a crescente conscientizacdo sobre a necessidade de abordagens integradas
e baseadas em evidéncias para lidar com os desafios complexos e interconectados
enfrentados pelas bacias hidrograficas em um contexto de mudancas climaticas e crescente
demanda por agua e alimentos.

Miranda (2017) defende que o SWAT apresenta elevado valor, no que tangencia
estudos e projecdes hidroldgicas, atuando tanto no setor de empresas privadas como

também em oOrgdos publicos, e instituicdes educacionais. O SWAT torna possivel a
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modelagem em grandes bacias hidrogréficas, mesmo apresentando pardmetros bastante
complexos e variaveis, como diferentes tipos e usos do solo ao longo de grandes intervalos
de tempo e da distribuicao espacial (Dupasa et al., 2015).

0o, Zin e Kyi (2020) afirmam que uma das caracteristicas distintivas do SWAT é
sua capacidade de simular diversos processos hidrolégicos, incluindo a geracdo de
escoamento superficial, percolagdo, evapotranspiracdo, sedimentacdo e transporte de
nutrientes. Isso é possivel devido a sua representacdo detalhada da bacia hidrografica em
sub-bacias, permitindo a consideracdo das caracteristicas fisicas e meteoroldgicas
especificas de cada regido.

Em termos de proje¢Bes hidroldgicas considerando as mudangas climéticas, o
SWAT se destaca por sua capacidade de integrar dados climaticos histdricos e cenarios
futuros. Ele pode ser alimentado com informacgdes climaticas de modelos globais e
regionalizados, permitindo avaliar como as mudancas climaticas podem influenciar os
padrGes de escoamento, disponibilidade de &gua e outros processos hidrolégicos em
diferentes cenarios de emissdes de Gases de Efeito Estufa (Higuera-Castro, 2022).

De acordo com Arnold et al. (2012), o funcionamento tedrico e metodolégico do
SWAT baseia-se em diferentes componentes interligados. A bacia hidrogréfica é dividida
em unidades de resposta hidrolégica (HRUs), que representam unidades homogéneas de
uso da terra e solo. Cada HRU é composta por sub-bacias, nas quais sdo aplicadas
inimeras equacdes para estimar os fluxos de agua, erosdo, nutrientes e outros processos. O
modelo utiliza equacdes do balangco hidrico para estimar os volumes de agua em cada
componente do ciclo hidroldgico, levando em consideracdo fatores como precipitacéo,
evapotranspiracdo, percolacao e escoamento (Daggupati et al., 2015; Wellen et al., 2014).

A calibracdo e validacdo do Modelo SWAT para uma bacia hidrogréfica especifica
representam etapas cruciais na obtencdo de resultados confiaveis e realistas. Shivhare,
Dikshit e Dwivedi (2018) explicam que durante o processo de calibragéo, os parametros do
modelo sdo ajustados por meio da comparagédo entre os valores simulados e observados de
variaveis hidrologicas, como vazao de rios e concentragdes de poluentes. Esse ajuste visa
otimizar o desempenho do modelo, minimizando as discrepancias entre as saidas simuladas
e as observacoes reais.

O SWAT ¢ executado em periodos de tempo discretos, como diario ou mensal, e
sua capacidade de simulacdo abrange desde eventos de curta duracdo até avaliagdes de
longo prazo. O uso de equacOes especificas em suas diferentes etapas de modelagem

demonstra o rigor cientifico por trds do modelo e sua capacidade de representar com

48



fidelidade a complexa interacdo entre fatores hidrolégicos e ambientais (Moutahir et al.,
2017; Touhami et al., 2015).

As equacdes do modelo SWAT variam de acordo com as etapas da modelagem. A
equacdo de Balanco Hidrico Simplificado (Equacédo 1), por exemplo, € fundamental para
determinar a vazdo de saida da bacia hidrogréafica. Ela leva em consideracdo a chuva, a
evapotranspiracdo, a infiltragdo, o escoamento superficial, o escoamento subterraneo e
outras contribuicGes. Ja a equacéo de Infiltracdo descreve como a dgua da chuva penetra no
solo. Modelos como a Equacdo de Green-Ampt (Equacdo 2) ou a Equacdo de Horton séo

usados para estimar a taxa de infiltragéo.
Q=P-(Q+E) (Equagdo 1)

Onde Q representa o escoamento superficial direto (runoff), P € a precipitacdo total
que ocorre na bacia hidrografica, Qi € a lamina de escoamento interno (infiltracdo

excessiva ou baseflow), e E é a evaporacdo da agua da superficie do solo.
F=(E+K;) t+(6; —60) (Equacao 2)

Onde F é a taxa de infiltracdo (mm/hora), S é a capacidade de infiltracdo inicial
(mm/hora), Ks é a taxa de condutividade hidraulica saturada do solo (mm/hora), t € o
tempo de infiltracdo (horas), 6s é a umidade do solo no ponto de saturagéo, e 0; € a umidade
inicial do solo.

No que diz respeito ao transporte de nutrientes e sedimentacdo, equacdes
especificas relacionadas aos processos de erosdo, sedimentacao e interacdes entre o solo e
a dgua também sdo empregadas. Segundo Silva e Farias (2021), um dos pontos fortes do
SWAT reside na sua habilidade de considerar uma ampla variedade de processos
hidrolégicos e ambientais.

A equacdo de SCS Curve Number (Equacdo 3), por exemplo, € fundamental na
estimativa do volume de escoamento gerado a partir das chuvas, levando em conta as

caracteristicas da cobertura do solo, uso da terra e capacidade de infiltragéo.

_ (P-0.2-5)?
Q_(P—O.Z-S)+S

(Equacgao 3)
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Onde Q representa o escoamento superficial (mm), P é a precipitacdo (mm),e S € o
armazenamento potencial (mm).

Além disso, para modelar a evapotranspiracdo, 0 SWAT emprega a equacdo de
Penman-Monteith (Equacdo 4), considerada uma das abordagens mais precisas para
estimar a perda de &gua da superficie terrestre para a atmosfera. Essa equacdo leva em
consideracdo fatores como temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e radiagdo
solar, fornecendo uma estimativa refinada da evapotranspiragdo em diferentes tipos de

cobertura do solo.

900
0.408-A-(Rn—G)+y-W-U2-(es—ea)

ET =
A+v-(1+034-U2)

(Equacao 4)

Onde ET ¢ a evapotranspiragao real (mm/dia), A é o declive da curva de pressao de
vapor (kPa/°C), R € o saldo de radiacdo liquida (MJ/m2/dia), G é o fluxo de calor do solo
(MJ/m?/dia), y ¢ a constante psicrométrica (kPa/°C), T ¢ a temperatura média do ar (°C),
U2 é a velocidade do vento a 2 metros acima do solo (m/s), es é a pressdao de vapor
saturado (kPa), e ea € a pressdo de vapor atual (kPa).

Em termos de qualidade da &gua, o SWAT incorpora equagfes que simulam o
transporte de sedimentos e nutriente, como o nitrogénio e o fosforo, a partir de diferentes
fontes, como a fertilizacdo agricola. A Equacdo Universal de Perdas de Solo (USLE,
Equacéo 5) é frequentemente utilizada para estimar a erosdo do solo, considerando fatores
como chuva, erosividade do solo e cobertura vegetal. Enquanto que a equacéo de "Aquifer
Response Unit" (ARU, Equacdo 6) ¢ utilizada para simular o escoamento subsuperficial,
essa equacdo considera a taxa de escoamento da agua através das camadas do solo e do

aquifero.
A=R-K-LS-C-P (Equacao 5)
Onde A representa a perda média de solo (toneladas/ha/ano), R é o fator de

erosividade da chuva, K é o fator de erodibilidade do solo, LS ¢ o fator topogréafico, C € o

fator de cobertura e manejo, e P é o fator de préaticas de conservacgéo.

Su Ky _du ~
Q= T (1 —e L ) (Equacdo 6)
u
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Onde Q é o escoamento subsuperficial (mm/dia), Sy é 0 armazenamento nao
saturado (mm), Ky é a condutividade hidrdulica ndo saturada (mm/dia), du é a profundidade
da camada ndo saturada (mm), e L € o comprimento caracteristico do aquifero (mm).

Em suma, o0 modelo SWAT ¢é uma ferramenta altamente sofisticada que incorpora
uma serie de equacdes e conceitos hidrolégicos para modelar uma ampla gama de
processos em bacias hidrogréficas (Louzada e Ribeiro, 2019). Sua capacidade de
considerar fatores complexos como uso da terra, vegetagédo, clima e topografia, juntamente
com a aplicacdo de equacdes especificas em diferentes etapas da modelagem, permite uma
avaliacdo precisa dos impactos das mudangas climaticas e do uso da terra nos recursos
hidricos, como explicado por Jodar-Abellan, Ruiz e Melgarejo (2018). Seu enfoque
holistico e detalhado o torna uma escolha valiosa para pesquisadores e profissionais que

buscam compreender as complexas interacdes hidroldgicas em diferentes contextos.

2.6. O Sistema de Unidades de Resposta Hidrologica para Pernambuco (SUPer)

Tem-se observado no estado de Pernambuco, no Nordeste brasileiro, uma
suscetibilidade acentuada dos recursos hidricos, diante dos efeitos causados pelas
mudancas climéticas, e 0 modelo SWAT tem sido amplamente utilizado para compreender
essas mudancas de comportamento nas bacias hidrograficas pernambucanas (Andrade et
al., 2019; Sousa et al., 2018). Para aumentar ainda mais a usabilidade da modelagem
SWAT, o Sistema de Unidades de Resposta Hidroldgica para Pernambuco (SUPer) foi
desenvolvido.

Esse sistema, acoplado ao HAWQS (Hydrology and Water Quality System,

https://super.hawgs.tamu.edu/#/), possui informacGes de entrada para o processo de

modelagem e apresenta resultados através da simulacdo de bacias hidrograficas do estado.
De acordo com Farias et al., (2020), o SUPer amplia significativamente a capacidade do
SWAT para simular as interferéncias de uso do solo, cenarios de mudancas climaticas na
hidrologia, bem como a disponibilidade e qualidade de 4gua em bacias hidrograficas de
Pernambuco.

Segundo Farias et al., (2023), o SUPer recebeu financiamento do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ), e a sua criacdo envolveu
uma parceria significativa, principalmente entre a Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Universidade Federal de
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Campina Grande (UFCG), Instituto Tecnolégico de Pernambuco (ITEP) e Texas A&M
University.

Uma das principais vantagens que evolve a aplicabilidade e usabilidade do SUPer,
é a disponibilizacdo de um nimero cada vez maior de bacias hidrograficas pernambucanas
ja calibradas e validadas no &mbito da modelagem SWAT, como apresentado no estudo
desenvolvido por Farias et al., (2023), que realizou a calibracdo de oito das treze maiores
bacias hidrograficas do Estado, entre elas a Bacia do Rio Capibaribe (objeto de analise
desta pesquisa).

Através da modelagem SUPer € possivel obter resultados optando por realizar
simulac@es a nivel de bacia, sub-bacia ou HRU, e gerando estatisticas de valores diérios,
mensais ou anuais, que podem compreender pardmetros como precipitacdo média total,
evapotranspiracdo potencial e real, teor de agua no solo, escoamento superficial, além de
variaveis que englobam analises de qualidade de 4gua, como Nitrogénio, Fésforo e Nitrato.

Outra funcionalidade destacada na interface do SUPer é a Andlise de
Sensibilidade/Variabilidade Climatica, ferramenta utilizada nesta pesquisa e que viabiliza a
simulacdo de cenarios hidrologicos através de alteracbes de temperatura, ajustada em
termos de aumento ou diminuicdo de unidades em Graus Celsius, e/ou precipitacéo,
ajustada percentualmente.

Esta ferramenta utiliza uma série historica de dados previamente carregada no
sistema, proveniente da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), cobrindo o
periodo de 01/01/1961 a 31/12/2016. Além disso, incorpora uma série denominada
"Default”, abrangendo o intervalo de 01/01/1961 a 31/03/2022, que compreende dados
tanto da APAC quanto de outras entidades de monitoramento hidrolégico.

Através dessa funcionalidade, torna-se possivel analisar potenciais impactos
decorrentes de circunstancias que agravem as condi¢cdes climaticas da regido, como
estudos desenvolvidos por Tiburcio et al., (2023), no qual analisaram o balango hidrico e
os efeitos de potenciais alteracfes climaticas na Bacia Hidrografica do Riacho Amolar, que
esta situada no semiarido pernambucano, entre os municipios de Cedro e Serrita.

Nesse contexto, a temperatura no SUPer € estimada de acordo com a seguinte

equacéo:

(me - Tmn)

Thr = Tay + 2

- c0s(0.2618 - (hr — 15)) (Equagéo 7)
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Onde Thr representa a temperatura do ar durante a hora hr do dia (°C), Tay € a
temperatura média diéria (°C), Tmx indica a temperatura maxima diaria (°C), e Tmn denota a
temperatura minima diaria (°C).

Ja a variavel de precipitacdo € estimada por meio da equacao 8:

(5800 ) () o

gmon

Rday = Wmon + 2" Omon (Equagdo 8)

Em que Rday (Mm) é a quantidade de chuva em um determinado dia, pimon representa
a média de precipitacdo diaria para o més (mm), omon Significa o desvio padrdo de
precipitagdo diaria para 0 més (mm). SNDgay denota desvio padrdo normal calculado para o
dia e gmon indica o coeficiente assimétrico para a precipitacdo diaria no més.

Um outro parametro estimado pelo SUPer é o escoamento de base, obtido através
da equacéo abaixo:

8000 -K
gw) (Equacdo 9)

Qu = (20 K
gw wt ngw

Onde Qgw é o fluxo de base, hwt é a altura do lencol freatico (m), Kqgw representa a
condutividade hidraulica do aquifero (mm/dia), e Lgw refere-se a distdncia desde a
subdivisao das sub-bacias até o canal principal por meio do sistema de aguas subterraneas
(m).

Uma outra resposta extremamente importante em qualquer analise hidrologica é o
balanco hidrico, que se refere a avaliacdo e comparacdo das entradas e saidas de agua em
uma determinada area geografica, geralmente expressa em termos de volume ou
quantidade. Esse conceito é fundamental na gestdo dos recursos hidricos e na compreensao
do ciclo hidrolégico em uma determinada regido. O balan¢o hidrico envolve o
monitoramento das precipitacdes, evaporagdo, escoamento superficial, infiltracdo,
armazenamento e outros processos relacionados a distribuicdo e movimentacdo da agua em
uma bacia hidrografica, solo ou sistema especifico. Essa analise é crucial para entender a
disponibilidade e a utilizacdo sustentavel da &gua em diferentes contextos, como
agricultura, abastecimento urbano e preservacdo ambiental, e no SUPer é estimado pela

seguinte equacdo:
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V= Vstored + Vﬂowin - Vﬂowout + Vpcp - Vevap - Vseep (Equagéo 10)

Onde V representa o volume de agua no reservatorio ao final do dia (m3), Vstored € 0
volume de &gua armazenado no corpo d'agua no inicio do dia (m3), Vsiowin € 0 Volume de
agua que entra no corpo hidrico durante o dia € Vsiowout € 0 Volume de &gua que deixa o
corpo hidrico ao longo do dia, ambos em m3, V, € 0 volume de precipitacdo que incide
sobre o corpo hidrico durante o dia (m3), Vevsp € 0 volume de agua removida do corpo
hidrico por evaporagdo ao longo do dia (m3), e Vseep € 0 Vvolume de &gua perdido do corpo
hidrico por percolagao (md).

Em conclusdo, o Sistema de Unidades de Resposta Hidroldgica para Pernambuco
(SUPer) emerge como uma ferramenta robusta e abrangente para a gestdo e analise dos
recursos hidricos no estado. Os esforcos continuos de pesquisadores para aprimorarem
cada vez mais a interface desse sistema, melhorarem a calibracdo e validacdo das bacias
hidrograficas e ainda os produtos gerados como respostas as modelagens, alinhado a
utilizacdo de ferramentas importantes, como a analise de sensibilidade e variabilidade
climatica, posiciona o SUPer como uma valiosa contribuicdo para entidades envolvidas na
gestdo sustentivel dos recursos hidricos em Pernambuco, podendo inclusive servir de
exemplo para o desenvolvimento de sistemas similares a este, para aplicagdo em outros
estados brasileiros. A interface interativa, a disponibilidade de dados pré-carregados e 0s
resultados visuais fornecidos tornam o SUPer uma ferramenta acessivel e eficaz,
promovendo avancos significativos na compreensdo e planejamento dos impactos das

mudangas climaticas na hidrologia da regido.

2.7. O papel da disponibilidade hidrica na sustentabilidade socioambiental das bacias

hidrogréaficas

A disponibilidade hidrica desempenha um papel crucial na manutencdo da
sustentabilidade socioambiental das bacias hidrograficas, desdobrando-se em uma
interacdo complexa entre as necessidades humanas, ecossistemas e a qualidade de vida das
comunidades. Pires e Cunha (2014) explicam bacias hidrograficas sdo sistemas naturais
fundamentais que fornecem &gua doce, um recurso vital que sustenta ndo apenas as
atividades humanas, mas também a salde dos ecossistemas aquaticos e terrestres.

A gestdo adequada da disponibilidade hidrica é essencial para garantir a satisfacao

das necessidades basicas da populacdo, como abastecimento de dgua potavel, producéo de
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alimentos, geracdo de energia e atividades industriais. No entanto, essa gestdo deve ser
realizada de maneira equitativa e sustentavel, considerando as demandas de multiplos
setores e garantindo 0 acesso a agua para as geracOes presentes e futuras. A distribuicdo
desigual da é&gua, a poluicdo e as mudancas climaticas podem ameacar essa
disponibilidade, exacerbando os desafios sociais e ambientais (Bhatta et al., 2019).

Além de seu papel no desenvolvimento humano, a disponibilidade hidrica é
fundamental para a saude dos ecossistemas aquaticos e terrestres que dependem dos fluxos
de &gua para sobreviver e prosperar. Rios, lagos, pantanos e zonas Umidas desempenham
funcdes criticas na manutencdo da biodiversidade, na purificacdo da dgua e na regulacdo
climéatica. A escassez de agua e a degradacdo dos ecossistemas aquaticos podem causar
impactos em cascata, afetando a fauna, flora e a qualidade de vida das comunidades que
dependem desses recursos, como apontado por Millington (2018).

A abordagem de sustentabilidade socioambiental requer a consideracdo integrada
de fatores sociais, econdmicos e ambientais. A gestdo da disponibilidade hidrica deve ser
embasada em politicas inclusivas, planejamento de uso da terra, praticas de conservacao e
uma compreensao profunda das interconexdes entre as atividades humanas e 0s sistemas
naturais. A participagdo das comunidades locais, governos, organizagdes nao
governamentais e setor privado é essencial para desenvolver estratégias que equilibrem o
crescimento econdmico com a preservacao ambiental.

Em sintese, o papel da disponibilidade hidrica na sustentabilidade socioambiental
das bacias hidrogréaficas é inegavel. De acordo com Morais et al. (2022), O manejo
responsavel desse recurso valioso é crucial para garantir um futuro resiliente, onde as
necessidades humanas coexistam harmoniosamente com a saude dos ecossistemas.
Reconhecer a interdependéncia entre os aspectos sociais € ambientais da gestdo da agua é
fundamental para assegurar que as bacias hidrograficas permanecam fontes vitais de vida,
prosperidade e bem-estar para as presentes e futuras geracoes.

Nesse contexto, a disponibilidade hidrica também esté intrinsecamente ligada aos
desafios emergentes das mudancgas climéticas. Segundo Green et al. (2006), a medida que
0s padrdes climaticos se alteram, os regimes de chuva e os fluxos de agua nas bacias
hidrograficas sofrem transformacdes significativas. Eventos climaticos extremos, como
secas prolongadas e chuvas intensas, podem impactar diretamente a quantidade e qualidade
da agua disponivel. A crescente variabilidade climatica amplia a complexidade das

decisbes de gestdo hidrica, exigindo uma abordagem adaptativa e flexivel.
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A sustentabilidade socioambiental das bacias hidrograficas também esta ligada a
conservacao da qualidade da agua. A polui¢cdo proveniente de fontes agricolas, industriais e
urbanas pode comprometer tanto os recursos hidricos superficiais quanto os aquiferos
subterraneos. A contaminacdo da &gua nao apenas afeta a saude humana, mas também
impacta a saude dos ecossistemas aquaticos e dos seres vivos que deles dependem.
Portanto, medidas eficazes de tratamento, monitoramento e regulamentacdo sao
fundamentais para preservar a integridade dos recursos hidricos.

A busca pela sustentabilidade socioambiental das bacias hidrograficas requer uma
abordagem holistica que transcenda fronteiras geograficas e setoriais. Estratégias de
manejo adaptativas e baseadas em ciéncia sdo essenciais para lidar com os desafios
iminentes. Isso envolve a implementacdo de praticas de conservacao do solo, reabilitacdo
de areas degradadas, incentivo ao uso racional da agua, promoc¢do de tecnologias de
tratamento de &gua eficientes e a promocao da educacdo ambiental (Machado, 2015).

No cerne dessa abordagem esta o reconhecimento do valor intrinseco da &gua como
um recurso finito e essencial para todas as formas de vida. A sustentabilidade
socioambiental das bacias hidrogréficas exige uma mudanca de paradigma em direcdo a
um gerenciamento integrado que promova a coexisténcia harmoniosa entre o
desenvolvimento humano e a preservacdo dos ecossistemas. Somente através desse
compromisso compartilhado, embasado na ciéncia, participacdo publica e
responsabilidade, serd possivel assegurar que a disponibilidade hidrica continue a sustentar
a vida e a prosperidade, respeitando os limites da natureza.

Nesse contexto, o fortalecimento das politicas de governanca e a colaboragdo entre
diferentes niveis de governo, setores da sociedade e atores envolvidos sdo cruciais para
alcancar a sustentabilidade socioambiental das bacias hidrogréficas. Abrucio e Oliveira
(2017) defendem que a implementacao de planos de gestdo integrada da 4gua, baseados em
dados cientificos sélidos, permite a alocacéo equitativa dos recursos hidricos, considerando
as necessidades de abastecimento humano, producdo agricola, ecossistemas naturais e
atividades industriais.

Além disso, a conscientizacdo publica desempenha um papel fundamental na
promogéo da sustentabilidade. Comunidades informadas e engajadas sd@o mais propensas a
adotar praticas de uso responsavel da agua e a apoiar iniciativas de conservacdo e
restauracdo dos recursos hidricos. A educagdo ambiental € um instrumento poderoso para
construir uma compreensdo compartilhada dos desafios hidricos e inspirar agdes

individuais e coletivas para a protecdo desse recurso vital.
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No entanto, vale ressaltar que alcancar a sustentabilidade socioambiental das bacias
hidrograficas é uma jornada continua e desafiadora. Requer um equilibrio delicado entre as
aspiracdes econémicas, sociais e ambientais, adaptando-se constantemente as mudancas
em um mundo em transformacdo. A pesquisa cientifica continua, 0 monitoramento
rigoroso e a inovagdo tecnoldgica sdo componentes essenciais para orientar as tomadas de
decisdo informadas, especialmente em face dos cenérios climaticos incertos.

Em dltima andlise, a sustentabilidade socioambiental das bacias hidrograficas € um
compromisso comum que transcende fronteiras geograficas e geracdes. E uma busca pela
harmonia entre as necessidades humanas e a saude dos ecossistemas, visando uma
coexisténcia duradoura. Ao considerar a disponibilidade hidrica como um bem
compartilhado e valioso, podemos tracar um caminho rumo a um futuro em que as aguas
das bacias hidrograficas fluam como um elo vital que conecta todas as formas de vida em

uma teia interdependente de sustentabilidade.
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CAPITULO III
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3. AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe, objeto de estudo deste trabalho, esta
localizada no Estado de Pernambuco, no Nordeste do Brasil, como mostra a Figura 3. Em
decorréncia de sua localizacdo geografica, uma considerada parte (fragdo oeste), encontra-
se inserida no contexto geoambiental do semiarido brasileiro, apresentando grande

variabilidade de distribuicéo pluvial e altas temperaturas ao longo do ano.

Mapa de localizagao da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe, Pernambuco, Brasil
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Figura 3 - Localizacdo geogréafica da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe

A Bacia do Rio Capibaribe esta localizada na parcela norte-oriental do Estado,
entre as coordenadas 07°41°20” e 08°19°30” de latitude sul, e 34°51°00” e 36°41°58” de
longitude oeste. Possui uma extensdo geografica de 7.454,88 km?, o que corresponde a
7,58% do territorio estadual, e engloba um total de 46 municipios pernambucanos, onde
desses, 15 estdo completamente inseridos, 11 possuem sede na bacia, e 20 estdo apenas
parcialmente inseridos (Figura 4).

Segundo a APAC (2022), o Rio Capibaribe nasce no limite das cidades de Jatatba e
Pocdo, atravessando varios centros urbanos e sendo receptor de descartes irregulares de

residuos industriais e domesticos. Apresenta direcdo inicial sudeste-nordeste, até as
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proximidades de Santa Cruz do Capibaribe, quando seu curso toma a diregdo oeste-leste,
percorrendo uma extensdo total de cerca de 280 km até sua foz, na cidade do Recife. O Rio
Capibaribe apresenta regime fluvial intermitente nos seus alto e médio cursos, tornando-se

perene somente a partir do municipio de Limoeiro, no seu baixo curso.

‘ Municipios inseridos total ou parcialmente na Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe ‘
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Figura 4 - Identificacdo dos municipios localizados total ou parcialmente na Bacia
Hidrografica do Rio Capibaribe

3.1. Clima

A Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe, situada nas mesorregides do Agreste,
Zona da Mata e Regido Metropolitana do Recife (RMR), encontra-se inserida em uma area
de transicdo entre o semiarido e o litoral, o que confere a ela caracteristicas climaticas
Unicas. De acordo com Zanella (2014), o semiarido, presente em parte das mesorregides do
Agreste e do Sertdo, é marcado por altas temperaturas e baixa disponibilidade de &gua.
Nessa regido, as chuvas ocorrem principalmente durante o periodo de inverno, com um
regime de precipitacdo bastante irregular. Essa sazonalidade é determinante para o
equilibrio hidrolégico, uma vez que as bacias hidrograficas sdo altamente dependentes das
chuvas para a recarga de seus cursos d'agua e reservatorios.
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J& na Zona da Mata e Regido Metropolitana do Recife, o clima apresenta uma
transicdo para o tropical Umido, com temperaturas mais amenas e maior umidade relativa
do ar. Segundo Cirilo (2008), as chuvas nessa regido sdo mais bem distribuidas ao longo
do ano, caracterizando um regime pluviométrico mais regular. Essa disponibilidade hidrica
é essencial para a sustentagdo das atividades agricolas e para o abastecimento das
populacdes locais. A proximidade com o Oceano Atlantico também exerce uma influéncia
significativa sobre o clima das bacias hidrograficas. A presenca do mar contribui para
amenizar as temperaturas e favorecer a formacdo de chuvas provenientes de sistemas
atmosféricos, como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e os sistemas frontais
(Lyraetal., 2019).

As diferencas climaticas entre essas regides tornam a Bacia do Rio Capibaribe um
ecossistema complexo e delicado, que exige uma gestdo cuidadosa e sustentavel dos
recursos hidricos. A compreensdo dessas caracteristicas climéticas é fundamental para a
implementacdo de estratégias de adaptacdo e mitigacdo dos impactos climaticos,
garantindo a resiliéncia e a preservacdo desses importantes sistemas naturais e sua
relevancia para o desenvolvimento socioambiental da regido (Fedorova, Levit e Cruz,
2016).

A Figura 5 mostra a distribuicdo espacial das precipitaces médias anuais na Bacia
Hidrografica do Rio Capibaribe. A imagem foi gerada, apenas para efeito de caraterizacao
pluvial da &rea, através de uma série historica de 20 anos de indices pluviométricos
provenientes do banco de dados da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC),
entre 01 de janeiro de 2001 e 31 de dezembro de 2020, ou seja, é importante destacar que
os referidos dados de chuva ndo foram utilizados em nenhuma etapa da modelagem desta
pesquisa, apenas para gerar graficamente o comportamento de chuvas na presente bacia
hidrografica. Para a interpolacdo foi utilizada a metodologia Inverse Distance Weighting
(IDW, Equagdo 11), que consiste em estimar valores em locais ndo amostrados a partir de

dados amostrados em pontos conhecidos.

n L
i=1 d.p

Zp, = —i (Equacdo 11)
=1 gp

1

Onde Z; € o valor estimado no ponto de interesse, Zi é o valor amostrado no ponto

I, di é a distancia entre o ponto de interesse e 0 ponto i, n & 0 numero de pontos amostrados
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considerados na interpolacdo, p é o pardmetro de poténcia, que controla a influéncia da
distancia na estimativa. Se p = 1, o método é chamado de IDW linear, se p = 2, € chamado
de IDW quadratico; e assim por diante. De acordo com Gardiman Junior et al. (2012), o
principio basico do IDW é atribuir um peso inversamente proporcional a distancia entre o
ponto de interesse (onde se deseja estimar o valor) e os pontos amostrados conhecidos.
Quanto mais proximo um ponto amostrado estiver do ponto de interesse, maior serd seu
peso na estimativa.

O caélculo dos pesos ¢é realizado através de uma férmula matematica que leva em
consideracdo a distancia entre os pontos e um parametro chamado de poténcia ou expoente.
E importante mencionar que o valor de p influencia na suavizagdo da superficie
interpolada. Valores de p menores resultam em superficies mais suavizadas, enquanto
valores maiores resultam em superficies mais detalhadas e ajustadas aos pontos
amostrados.

De acordo com a Figura 5 é possivel analisar que a Bacia do Rio Capibaribe se
situa em uma area caracterizada pela grande variabilidade espacial e temporal do regime
pluviométrico, variando entre aproximadamente 500-600 mm (Agreste) até valores
superiores a 2000 mm (RMR).

| Média anual de precipitagdo pluviométrica na Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe entre os anos de 2001 e 2020 ‘
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Figura 5 - Regime pluviométrico médio anual na Bacia Hidrogréfica do Rio Capibaribe
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Na porcdo situada no Agreste, ha um periodo chuvoso de aproximadamente quatro
meses, com junho sendo o més com maiores indices de pluviosidade, representando uma
transicdo entre a semiaridez e o clima tropical subumido. Ja na parte da bacia localizada na
Regido Metropolitana do Recife, o clima é tropical umido, com elevados volumes de
chuva. Nessa regido, o periodo chuvoso se estende por aproximadamente seis meses,
geralmente de marco a agosto (Pernambuco, 1994). Com relacdo as temperaturas médias
ao longo do ano na Bacia do Rio Capibaribe, sdo indices que podem variar dependendo da
localizacdo especifica dentro da sua delimitacdo territorial, bem como da altitude e outras
caracteristicas geogréficas.

Geralmente essa regido possui um clima tropical, de acordo com a classificacdo
climatica Képpen-Geiger, com temperaturas médias anuais variando entre 25 °C e 28 °C.
Nos meses mais quentes, que sdo geralmente entre novembro e fevereiro, as temperaturas
podem atingir valores médios diurnos em torno de 30 °C a 32 °C ou até mais altas. Ja nos
meses mais frios, de junho a agosto, as temperaturas médias diurnas podem variar entre 24
°C e 28 °C (SECTMA, 2003).

3.2. Relevo

A obtencdo de dados geoespaciais desempenha um papel crucial na caracterizacdo
de qualquer bacia hidrografica e na andlise dos fatores que influenciam a dindmica
hidrolégica. Para examinar os elementos relacionados ao relevo da Bacia do Rio
Capibaribe, empregou-se um Modelo Digital de Terreno (MDT). Este modelo, que ilustra
as variagdes altimétricas da regido de estudo, foi obtido por meio do projeto Topodata,
conduzido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), conforme apresentado
na Figura 6.

E possivel verificar que o terreno da bacia revela variagdes altimétricas que
alcangam altitudes de aproximadamente 920 m a 1150 m na regido do Alto Capibaribe, e
gue diminuem para cerca de 230 m na Zona da Mata, culminando finalmente ao nivel do
mar na costa litoranea, nota-se ainda que a maior parcela da Bacia do Rio Capibaribe, isto
é, quase 70% de sua extensao, possui uma elevacao que varia de 300 m a 500 m. Essa faixa
de altitude, considerando que a maior parte da bacia estd nesse intervalo, sugere uma
variacdo altimétrica moderada.

Comparando isso com a informagéo de altitudes inferiores a 100 m em alguns

pontos, em contrapartida a picos que giram em torno de 1100 m nos pontos mais altos,
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sugere-se que a bacia poder ser caracterizada por elevacdes suaves e areas menos
ingremes, o que € geralmente associado a topografias relativamente mais planas. E
importante destacar que a consideracao do que poder ser compreendido como “topografias

relativamente mais planas™ pode variar dependendo do contexto geografico.

Mapa Hipsométrico da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe I
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Figura 6 - Perfil de elevacédo e visualizacdo hipsométrica da Bacia do Rio Capibaribe

Sendo assim, em relacdo a amplitude altimétrica mencionada, a bacia pode ser
percebida como predominantemente plana, com algumas éareas de elevacdo mais
significativa. Vale destacar que a distribuicdo altimétrica na bacia pode influenciar vérios
aspectos, como padrdes climaticos, tipos de vegetacdo, disponibilidade de recursos
hidricos e caracteristicas geomorfologicas.

Areas mais elevadas podem influenciar a formacao de nascentes e o escoamento de
agua para os rios, enquanto areas mais baixas podem ser propensas a inundagoes,
principalmente quando s&o localidades com déficit de drenagem, e potencializadas por um
alto indice de urbanizacdo e crescimento populacional desordenado, como por exemplo o
municipio de Recife, localizado a 10 m de altitude em relacdo ao nivel do mar, e que

possui inimeros registros de inundacdes.
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3.3. Tipos de solo

Ao explorar as caracteristicas fisicas da Bacia do Rio Capibaribe, observam-se
aspectos evidenciados por meio da composicdo de partes distintas das regides de
desenvolvimento do Agreste Central, Agreste Setentrional, Mata Sul, Mata Norte e Litoral
de Pernambuco. Essa bacia revela uma formacao diversificada de solos, influenciada por
uma combinacdo complexa entre o clima, geologia, relevo e outros condicionantes
naturais, como mostra a Figura 7, que evidencia a formacdo de Latossolos, Argilossolos,

Luvissolos, Planossolos e Neossolos, conforme observagdes da CPRM (2011).

Tipos de solo presentes na Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe
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Figura 7 - Mapa de tipos de solos que compdem a Bacia do Rio Capibaribe

Dentre as classes predominantes estdo Planossolo Haplico e Argissolo Vermelho-

Amarelo, que séo tipos distintos de solos com caracteristicas que desempenham papéis
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cruciais nas relagdes com os recursos hidricos. Os Planossolos Haplicos séo caracterizados
por horizontes argilicos subsuperficiais, indicando uma capacidade de drenagem
relativamente baixa. Em ambientes planos, essa limitada drenagem pode resultar na
formacdo de lencgois freaticos proximos a superficie, impactando o comportamento dos
recursos hidricos na regido (EMBRAPA, 2021).

O Argissolo Vermelho-Amarelo é um solo brasileiro com coloragdo avermelhada a
amarelada devido a presenca de Oxidos de ferro. Sua mineralogia varia de arenosa a
argilosa, sendo naturalmente fértil em muitos casos. Esses solos sdo amplamente
distribuidos nas regides tropicais do Brasil e sdo comumente utilizados na agricultura,
exigindo préaticas de manejo adequadas para preservar sua fertilidade (EMBRAPA, 2021).

A influéncia do Argissolo Vermelho-Amarelo nos recursos hidricos esta ligada a
sua capacidade de retencdo e drenagem de agua, sendo a textura do solo determinante para
a infiltracdo e recarga dos lengois fredticos. Em ambientes agricolas, é essencial
administrar a irrigacéo e evitar compactacdo do solo para preservar sua permeabilidade. A
presenca de minerais intemperizados no solo pode impactar a qualidade da agua, liberando
nutrientes e sedimentos. Assim, compreender as caracteristicas desse solo é crucial para
um manejo sustentavel, preservando a qualidade da dgua e adotando préaticas agricolas

amigaveis a0 meio ambiente.

3.4. Uso e ocupacéo do solo

De acordo com as observacOes de Lira, Pimentel e Santos (2013), o solo na bacia se
caracteriza por conter vestigios de ecossistemas diversos, incluindo areas remanescentes de
Caatinga, Mata Atlantica e ecossistemas de Manguezais. Ademais, uma parcela do solo é
destinada predominantemente ao cultivo de cana-de-agucar, praticas de policultura, bem
como a expansdo de areas urbanas e industriais, especialmente na Zona da Mata
Pernambucana e na Regido Metropolitana do Recife, como ilustra a Figura 8.

Observa-se que Pastagem e Vegetacdo Natural sdo as duas principais classes de uso
e ocupacao do solo presentes na Bacia do Rio Capibaribe, abrangendo mais de 50% de sua
extensdo territorial. E relevante destacar que as areas destinadas a pastagem estdo
estreitamente relacionadas a construcdo de reservatorios, estando sujeitas a uma
significativa captagdo de agua e/ou desvio de cursos hidricos, influenciando diretamente no
escoamento superficial e na vazdo de rios, ou seja, causando impactos na dinamica

hidrolégica da bacia.
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Uso e ocupacio do solo na Bacia do Rio Capibaribe
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Capibaribe
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CAPITULO IV
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4. MATERIAIS E METODOS

Esta secdo descreve em detalhes a metodologia adotada no presente estudo, para
avaliar os efeitos das mudancas climaticas na Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe - PE.
A abordagem utilizada envolve a aplicagdo do sistema SUPer, que utiliza o SWAT como
modelagem base, para realizacdo das simulacbes. O foco central da pesquisa reside na
compreensdo das alteracGes nas caracteristicas hidroldgicas, resultantes das mudancas
climaticas, permitindo uma avaliacdo precisa dos potenciais impactos na regido.

Nesta secdo, é delineada cada etapa da metodologia empregada, desde a interface e
o funcionamento do SUPer, até a aquisicdo e analise dos dados de projecdes climéticas do
CORDEX, evidenciando ainda a maneira que estas se integraram a modelagem. A
estrutura detalhada visa ndo apenas proporcionar clareza sobre o processo seguido, mas
também permitir que outros pesquisadores possam reproduzir e ampliar os resultados aqui
presentes, contribuindo para o avanco do conhecimento na area de estudos hidroldgicos e
mudancas climaticas.

Em suma, a presente secdo de Materiais e Métodos busca apresentar a metodologia
que norteou esta pesquisa, assegurando a precisdo e confiabilidade das conclusdes
alcancadas. A aplicacdo do sistema SUPer e sua adaptacdo as condi¢des especificas da
bacia hidrografica em estudo, representa uma ferramenta inestimavel para explorar os
efeitos das mudancas climéaticas em uma regido onde a disponibilidade de recursos hidricos

¢ de extrema relevancia econdmica, ambiental e social.

4.1. Utilizacdo do Sistema de Unidades de Resposta Hidroldgica para Pernambuco
(SUPer)

Como ja descrito ao longo deste trabalho, o SUPer busca facilitar e ampliar a
utilizacdo do modelo SWAT para as bacias hidrograficas do Estado de Pernambuco. Por
meio de uma interface ainda mais dindmica e intuitiva, como mostra as Figuras 9 e 10, esse
sistema possibilita a realizacdo de inUmeras tarefas, fornecendo respostas valiosas para
avaliagdes hidrologicas.

Para usufruir dos recursos disponibilizados pelo SUPer, deve-se inicialmente

acessar o endereco eletrénico oficial (https://super.hawqgs.tamu.edu/#/). Subsequentemente,

proceder-se-4 ao registro, fornecendo informacdes pessoais pertinentes. Através desse

cadastro, o usuario formalizard sua requisicdo de acesso a plataforma, e apds a devida
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aprovagdo por parte dos desenvolvedores, a permissdo para utilizacdo do sistema sera
concedida. E imperativo que a solicitagdo englobe informagdes concernentes a instituicao
ou organizacdo a qual o usuario esta afiliado, bem como apresente justificativas explicitas
sobre os motivos e/ou interesses subjacentes ao acesso ao SUPer.

ApOs a obtencdo da autorizacdo de acesso ao sistema, 0 usuario pode efetuar o
login e iniciar o processo de criacdo de um novo projeto. Nessa interface, € possivel
selecionar a bacia hidrografica de interesse e atribuir um nome ao projeto. Apds a
conclusdo dessas etapas iniciais, é permitido criar um cenario, que representa a
configuragdo de um ambiente com pardmetros pré-definidos antes da execucdo da
modelagem e da obtencdo dos produtos finais.

Ao abrir a janela de criacdo do cenario, ha a op¢cdo de nomeéa-lo e escolher o banco
de dados climaticos a ser utilizado. Pode-se optar pelo banco da Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima (APAC), com um horizonte temporal de 01/01/1961 a 31/12/2016, ou
escolher um segundo banco de dados denominado "Padrdo". Este Gltimo consiste em uma
série que abrange o periodo de 01/01/1961 a 31/03/2021, sendo uma compilacdo de dados
climaticos monitorados tanto pela APAC quanto por outros érgaos.

No processo de criacdo do cenéario, além das opg¢Bes mencionadas, € possivel
determinar a quantidade de anos, dentro da série historica selecionada, a serem utilizados
para a preparacao e aquecimento do modelo. Também é possivel definir a visualizacdo das
saidas da modelagem, podendo ser diarios, mensais ou anuais. Adicionalmente, o usuario
tem a opcdo de selecionar a versao especifica do SWAT que serd empregada na realizacdo
das simulagdes.

Apbs salvar as referidas configuragbes, pode-se selecionar a opcdo de
personalizacdo das entradas do SWAT e utilizar a ferramenta de analises de sensibilidade e
variabilidade climatica, inserida dentro da se¢do de “Dados Meteorologicos” e utilizada
nesta pesquisa. Essa ferramenta possibilita realizar uma combinacdo de diferentes
variagbes de temperatura, ajustada em graus Celsius, e precipitagdo, ajustada
percentualmente, a fim de se obter diferentes conjunturas, possibilitando assim a anélise

dos efeitos do agravamento das mudangas climaticas na bacia hidrogréfica selecionada.
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Figura 10 - Ferramenta de andlises de sensibilidade e variabilidade climéatica do SUPer.
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ApoOs a delimitacdo das alteracGes climaticas, pode-se realizar a simulagdo do
ambiente criado e conseguinte a obtencdo de diferentes tipos de dados de saida, que
permitem uma analise detalhada da hidrologia da bacia, frente aos efeitos das mudancas
climaticas. Dentre essas saidas, pode-se obter o balango hidrico da bacia hidrografica,
mapas e graficos de diferentes varidveis, como precipitacdo, evapotranspiracdo real e
potencial, fluxo de base, &gua contida no solo, além de vérios parametros relacionados a
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andlise de qualidade hidrica da bacia hidrogréafica, como mostra 0 esquema presente na

Figura 11.
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No contexto do SUPer, a Bacia do Rio Capibaribe, objeto de estudo desta pesquisa,
é caracterizada por ser dividida em 53 sub-bacias e 253 Unidades de Resposta Hidrologica
(URH). Dessa forma, para andlise, foi selecionada a sub-bacia 42, como encontra-se
destacada em verde na Figura 12, por ser a mais a jusante da bacia hidrografica e
representar bem o comportamento da bacia como um todo. Em relagdo a série historica,
optou-se por utilizar o banco de dados "Padrdo” devido a sua maior extensdo quanto ao
horizonte temporal, representando a escolha mais abrangente disponivel. Foram dedicados
dois anos da série para a preparacdo e aquecimento do modelo. As saidas das simulacdes
foram configuradas para serem exibidas no formato diério, visando capturar
detalhadamente as variagGes ao longo do tempo. Quanto a escolha do modelo, a versdo
2012 rev. 664 do SWAT foi selecionada para conduzir a modelagem.

A escolha dessa versdo do SWAT para realizar a simulacdo no SUPer foi baseada
em uma série de fatores. Primeiramente, esta versdo representa uma das iteragdes mais
recentes e refinadas do modelo SWAT, incorporando aprimoramentos significativos em
relacdo as versdes anteriores. Essas melhorias incluem atualizacbes nos algoritmos de
processamento hidrolégico, aperfeicoamentos na representacdo de préaticas agricolas e uma
interface mais amigavel para os usuérios. Além disso, a revisdo 664 especifica traz consigo
correces de problemas e ajustes finos que contribuem para uma maior precisao e

confiabilidade nos resultados da simulacéo.
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Figura 12 - ldentificacdo da sub-bacia 42 na Bacia do Rio Capibaribe. Fonte: SUPer (2024)

Conseguinte a definicdo dessas configuragdes iniciais, foi criado um conjunto de

possibilidades, agrupando a série em intervalos de 10 anos e aplicando variacdes de chuva
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e temperatura, com base nas projecfes do CORDEX, e que posteriormente foi introduzido
na ferramenta de anélises de sensibilidade e variabilidade climética.

4.2. Obtencao e incorporacdo das projecdes climaticas do CORDEX ao SUPer

No dmbito deste estudo, para a utilizacéo da ferramenta de analises de sensibilidade
e variabilidade climatica do SUPer, foram adotadas projecdes climaticas regionalizadas
adquiridas do CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment), uma
iniciativa internacional que visa fornecer informac@es climaticas de alta resolucao. Através
do CORDEX, é possivel acessar dados climaticos projetados em escalas regionais, 0 que se
mostra fundamental para entender as implicagdes das mudancas climaticas em escalas
locais e regionais.

O CORDEX é um programa internacional que opera sob a algada da Organizagdo
Meteoroldgica Mundial (OMM) e tem como objetivo principal melhorar a compreensdo
das mudangas climaticas regionais, como apontado por Sgrland et al. (2021). Para alcangar
esse objetivo, 0o CORDEX promove a producdo de simulagdes climéticas de alta resolucéo
por meio de modelos climaticos regionais (RCMs - Regional Climate Models) que
abrangem diferentes partes do mundo. Esses modelos séo capazes de fornecer projecoes
climaticas mais detalhadas e precisas em comparacdo com modelos globais, tornando-se
uma ferramenta valiosa para estudos de impacto e adaptacdo as mudancas climaticas.

Para esta pesquisa, as projecdes climaticas fornecidas pelo CORDEX foram
geradas pelo modelo regional RegCM4-SAM-22, que é acoplado ao modelo de circulacdo
global MPI-ESM-MR. A sigla “RegCM4” refere-se a “Regional Climate Model version
47, e “SAM-22” representa o dominio espacial a que o modelo regional esta projetado para
simular, isto €, “South America” (América do Sul), desta maneira, trata-se de um modelo
climatico regional especificamente desenvolvido para simular condi¢fes climéaticas na
America do Sul, com um foco mais detalhado em padrées climaticos locais .

J& com relacdo ao modelo global, “MPI-ESM" refere-se ao "Max Planck Institute
for Meteorology Earth System Model”, um modelo de circulagcdo global abrangente
desenvolvido pelo Instituto Max Planck de Meteorologia na Alemanha, e a sigla “MR”
significa “Middle Resolution™, indicando que este € um modelo global de resolugdo média.

A combinagdo desses modelos permite uma analise mais abrangente e detalhada
das projecdes climéticas para a regido em questdo. Enquanto o modelo global fornece uma

visdo mais ampla dos fenémenos climaticos em escala global, o0 modelo regional refinado
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"RegCM4-SAM-22" permite uma representacdo mais precisa das caracteristicas climaticas
locais na América do Sul, resultando em projecdes climéticas regionalmente especificas e
detalhadas.

A aquisicdo do referido banco de dados de projecdes climaticas foi possivel gracas
a uma parceria direta com a Professora Doutora Rosmeri Porfirio da Rocha, professora do
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de S&o Paulo
(IAG-USP), e ainda o principal contato referente ao CORDEX na América do Sul.

O primeiro passo para obtencdo dessas projecoes envolveu a definicdo de pontos
dispostos ao longo da malha territorial da area de interesse, e conseguinte a coleta de
informacdes referentes as suas coordenadas geogréaficas, como mostra a Figura 13.

Para definir esses pontos, optou-se por se basear na localizacdo de postos de
monitoramento presentes na bacia hidrografica em estudo. Esses postos de monitoramento
incluiram estacdes pluviométricas, estacbes meteoroldgicas e outros pontos de coleta de
dados relevantes. As coordenadas geograficas desses pontos foram essenciais para definir
as areas de interesse nas quais as projecdes climaticas viriam a ser extraidas, e
consequentemente que englobariam toda a extensdo territorial da Bacia do Rio Capibaribe.

Depois de definida, essa rede espacial serviu como ponto de partida para a coleta de
dados climaticos médios no entorno de cada “estacdo”. Essa abordagem permitiu a
obtencdo de informacBes climaticas regionais mais especificas e alinhadas com a
localizacdo dos postos de monitoramento.

Ainda de acordo com a Figura 13 é possivel verificar que os 10 primeiros pontos
estdo localizados na parcela da Mesorregido do Agreste, e os pontos 11 a 16, encontram-se
inseridos na outra fracdo da bacia hidrografica, isto é, Zona da Mata e Regido
Metropolitana do Recife. No que diz respeito a aquisicdo dos dados, foram obtidas
projecdes de 5 varidveis distintas: precipitacdo, temperatura, velocidade do vento, umidade
relativa do ar e radiacdo solar, mas apenas as projecOes de temperatura e precipitacdo
foram consideradas na ferramenta de variabilidade climatica do SUPer.

As referidas projecbes foram obtidas para uma série temporal de 70 anos
(01/01/2030-31/12/2099), e considerando o cenario RCP8.5, no qual pode ser
compreendido como o cenario mais critico de emissdo de gases de efeito estufa. Isto
permitiu avaliar diferentes contextos climatico temporais, e assim, analisar uma ampla

gama de possiveis impactos futuros aos recursos hidricos.
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Mapa de localizacio dos pontos utilizados para obtencio das Projecdes Climaticas do CORDEX
para a Bacia do Rio Capibaribe (2030-2099)
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Figura 13 - Localizacdo dos pontos utilizados para a obtencdo das projecdes climaticas do
CORDEX ao longo da Bacia do Rio Capibaribe

Em resumo, a aquisicdo de dados de projecbes climaticas regionalizadas do
CORDEX representou um componente crucial deste estudo, fornecendo informacdes
detalhadas sobre o clima futuro na Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe. A integracdo
desses dados climaticos ao Sistema de Unidades de Resposta Hidrologica para
Pernambuco permitiu avaliar os impactos das mudancas climaticas na hidrologia da area de
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estudo, norteando para uma melhoria no planejamento e na tomada de decisdes

relacionadas a agua.

4.3. Panoramas de mudancas climaticas

De acordo com a Secretaria de Recursos Hidricos do Governo do Estado de
Pernambuco (2010), a Bacia do Rio Capibaribe exibe uma notavel variabilidade na
precipitacdo, com valores anuais que variam de 600 a 2400 mm. Essa diversidade espacial
de chuvas evidencia a influéncia dos dois principais sistemas atmosféricos na regido: a
Zona de Convergéncia Intertropical e as Ondas de Leste. Considerando a bacia de maneira
unificada, observa-se um aumento significativo na pluviosidade a medida em gue aumenta
a proximidade com o litoral. Esse incremento estd diretamente associado a reducdo da
altitude em que os postos de monitoramento estéo localizados.

A Bacia do Rio Capibaribe é oficialmente dividida por Unidades de Afluéncia,
como mostra a Figura 14. Essa divisdo € crucial para uma gestdo eficaz dos recursos
hidricos. Essa pratica se justifica pela heterogeneidade natural das bacias, que apresentam
variacBes significativas em termos de topografia, uso da terra, caracteristicas do solo e
padrdes climaticos.

Legenda Regides de Desenvolvimento
[/7] Nucleo Urbano Limite da UA Agreste Central Mata Norte Metropolitana
: Limite da Bacia Lirnite Municipal Agreste Setentrional Mata sul

Figura 14 - Divisdo da Bacia do Rio Capibaribe em Unidades de Afluéncia. Fonte:
Pernambuco (2010)
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Essa abordagem mais detalhada ndo apenas facilita a implementacdo de estratégias
de manejo especificas para cada sub-regido, mas também contribui para 0 monitoramento e
controle mais eficazes dos recursos hidricos em tempo real. Além disso, a divisao da bacia
em UA’s ¢ fundamental para uma andalise mais refinada e adaptada, essencial para a
tomada de decisfes informadas, especialmente em situagbes de escassez ou eventos
climaticos extremos.

Na area que abrange a Unidade de Afluéncia (UA) 1 e a UA2, englobando estacdes
como Arcoverde, Sdo Bento do Una, Garanhuns e Caruaru, a média anual de precipitacao
gira em torno de 702,95 mm. Por outro lado, os postos de coleta Surubim e Vitéria de
Santo Antdo, localizados na UA3, apresentam uma média anual de 861,40 mm. Sendo
assim, pode-se assumir que a média de precipitacbes anuais no Agreste apresenta um
volume que oscila em torno de 780 mm, considerando os indices anuais registrados nas

Unidades de Afluéncia 1, 2 e 3 (Figura 15), que integram a referida Mesorregido.
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Figura 15 - Isoietas anuais médias da Bacia do Rio Capibaribe. Fonte: Pernambuco (2010)
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Nas regides litoraneas, como evidenciado pelas estacfes do Recife e Ipojuca, a
média anual de precipitacdo atingiu 2267,05 mm. Todavia, vale ressaltar que esse ultimo
indice representa apenas a média de pluviosidade da fracdo litoranea, isto é, extremo leste
da bacia. A UA4, que engloba tanto a Regido Metropolitana do Recife quanto a Mata
Pernambucana possui uma média calculada que gira em torno de 1700 mm, tomando como
referéncia 0 mapa de isoietas anuais médias do Plano Hidroambiental da Secretaria de
Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco (2010), como mostra a Figura 15. Essas
informacdes destacam a complexidade e a diversidade do regime de chuvas na Bacia do
Rio Capibaribe, refletindo a influéncia de fatores geogréficos e atmosféricos.

Com relacdo a andlise da temperatura da bacia, as médias anuais das isotermas para
a variavel climatica da temperatura média indicam valores mais baixos na regido da UA2,
devido a influéncia da altitude na localidade. Esses valores aumentam em direcdo ao oeste
na UA1l e em direcdo ao litoral, como pode ser confirmando observando a Figura 16
(Pernambuco, 2010).
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Figura 16 - Isotermas anuais medias da Bacia do Rio Capibaribe. Fonte: Pernambuco
(2010)
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Através do mapa de isotermas anuais médias, é possivel determinar as temperaturas
médias ao longo do ano nas Unidades de Andlise (UA) 1, 2 e 3, localizadas na Mesorregido
do Agreste, mantendo-se em torno de 24,15 °C. Por outro lado, na UA4, que compreende a
Zona da Mata e Regido Metropolitana, a temperatura média anual varia em torno de 25,05
°C. De acordo com o Plano Hidroambiental da Bacia do Rio Capibaribe elaborado pela
Secretaria de Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco (2010), a temperatura média em
toda a extensdo da bacia é registrada em 24,04 °C.

Essas informacOes estdo em concordancia com dados fornecidos pela Agéncia
Estadual de Meio Ambiente (CPRH, 2019) e por Ursulino et al. (2023), os quais afirmam
que a temperatura média anual na bacia varia de 20,46 °C a 26,14 °C, com aumento no
sentido montante para jusante do rio. Essa variagdo também € evidenciada nas
temperaturas médias minimas, variando de 16,9 °C a 23,27 °C, e nas temperaturas
maximas, variando de 25,05 °C a 29,92 °C, sendo os meses de abril e setembro mais frios,
e 0s meses de outubro a marg¢o mais quentes.

Para a investigacdo dos impactos das mudancas climaticas na hidrologia da Bacia
do Rio Capibaribe, utilizando a modelagem no SUPer, foram considerados 7 quadros
distintos. Esses conjuntos foram distribuidos ao longo de intervalos decenais dentro do
horizonte temporal das projecGes climaticas. Na abordagem dessas mudancas, optou-se por
incorporar oscilac@es de temperatura e precipitacdo, a partir das médias atuais consideradas
para toda a area da bacia.

Analisando o balanco hidrico da Bacia do Rio Capibaribe, gerado pelo SUPer, se
observou uma média de precipitacdo anual de 750,30 mm de chuva, conforme pode ser
verificado na Figura 27, presente no préximo capitulo. Este valor é considerado baixo,
sendo caracteristico de areas de Caatinga, porém, ao se aproximar do litoral, a precipitacao
aumenta gradativamente, como apontado por Pinheiro (2023).

Dessa forma, para utilizacdo da ferramenta de oscilagcdes climaticas do SUPer,
adotaram-se como valores de referéncia, 750,30 mm de precipitagdo média anual e 24,04
°C de temperatura média anual, indices estes apresentados e discutidas ao longo desta
secdo. As variagOes climéticas foram aplicadas com base nas andlises das projecGes do
CORDEX, como evidenciado na Tabela 4, e que se encontram analisadas e representadas
graficamente ao longo do préximo capitulo (RESULTADOS E DISCUSSOES)
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Tabela 4 - Conjuntos de temperatura e precipitacdo para realizacdo das simulagoes

Ambiente Temperatura Prfac_ipitagéo ) Variacéo de Vari_ag_éo na
temporal medlg anual média anual Periodo Temperatura Precipitacéo
(°C) (mm) °C) (%)

1 2030-2039 0,77 13,09

2 2040-2049 1,29 16,09

3 2050-2059 1,75 15,61

4 24,04 750,30 2060-2069 2,12 19,41

5 2070-2079 2,71 16,62

6 2080-2089 3,23 8,30

7 2090-2099 3,85 9,45
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, os resultados da pesquisa sdo apresentados e discutidos. A
abordagem teve inicio com a compreensao das projecdes climaticas do CORDEX para a
Bacia do Rio Capibaribe, seguida pela analise do balanco hidrico da bacia, e por fim, os
balancos hidricos resultantes da modelagem hidroldgica do SUPer foram apresentados,
utilizando a ferramenta de andlises de sensibilidade e variabilidade climatica, com a
aplicacdo de sete conjuntos distintos de condigdes, conforme abordado no capitulo

anterior.
5.1. Projecoes climaticas do CORDEX

Com o intuito de facilitar a compreensdo e analise dos dados das projecdes
climaticas do CORDEX, realizou-se a representacdo grafica das variaveis que foram
selecionadas para serem regionalizadas e utilizadas na modelagem hidroclimatoldgica da
bacia hidrografica. Analisar esses parametros sao fundamentais para entender as
perspectivas climatoldgicas futuras para a regido e visualizar o comportamento dos dados,
para que estes possam indicar as oscilacbes de temperatura e precipitacdo e assim
alimentar a ferramenta de andlises de sensibilidade e variabilidade climatica, para
posteriormente se obter os resultados provenientes da modelagem hidroldgica.

Como descrito ao logo do capitulo anterior, foram selecionados 16 pontos dispostos
ao longo da Bacia do Rio Capibaribe, e que englobaram todas as 3 Mesorregides que
integram a bacia (Agreste, Zona da Mata e Regido Metropolitana do Recife). A Figura 17
ilustra as médias anuais de temperatura dos 16 pontos para toda a janela temporal utilizada
(2030-2099). E evidente um comportamento de aumentos recorrentes de temperatura ao
longo do tempo, confirmando o cenario de agravamento das mudancas climaticas,
esperado para o0 RCP8.5, onde se considera um cenario critico de emisséo de gases de
efeito estufa.

Observa-se que a média anual das temperaturas nos pontos 11 a 16, localizados na
Zona da Mata e na Regido Metropolitana do Recife (RMR), revela indices
significativamente superiores em comparacdo com as temperaturas registradas nos pontos
do Agreste. Esse padréo indica uma maior vulnerabilidade dessa regido aos efeitos das

mudancas climéticas.
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Ao examinar, por exemplo, o ponto 14, percebe-se que ao longo do tempo, a média
de temperatura pode se aproximar dos 30 °C, resultando em temperaturas maximas
extremas. Tal cendrio representa um potencial risco para a populacéo, os recursos hidricos
e 0 meio ambiente como um todo.

Este fendmeno estd associado as mudancgas climaticas globais, influenciando
diretamente os padrdes climéaticos locais. A elevacdo das temperaturas contribui para a
ocorréncia mais frequente e intensa de eventos climaticos extremos, como ondas de calor,

secas prolongadas, tempestades intensas e inundacdes.

Comparagao das Médias Anuais de Temperatura - Projegdes Climaticas do CORDEX (2030-2099)
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Figura 17 - Comparacdo das médias anuais de temperatura projetadas e obtidas do
CORDEX (2030-2099)

A Figura 18 apresenta a temperatura média ao longo dos préximos 70 anos para
toda a extensdo da bacia. Ao considerar o comportamento atual da regido, com uma
variacdo de temperatura entre 20,46 °C e 26,14 °C, conforme relatado pela CPRH (2019),
observa-se nas projecdes do CORDEX que, a partir de 2045, o intervalo maximo dessa
variagdo sera ultrapassado.

Apesar das flutuagdes interanuais, com registros de anos apresentando temperaturas
médias mais baixas, a analise do padrdo do grafico revela uma tendéncia consistente de
aumento das temperaturas ao longo do tempo. Essa observagdo suscita a preocupacao de
uma elevada probabilidade de ocorréncia de anos excepcionalmente quentes, como
indicado de maneira expressiva em 2098, onde a temperatura média anual pode se

aproximar significativamente dos 30 °C.
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Esse cenario de aquecimento gradual ao longo das décadas aponta para implicaces
substanciais no clima regional, reforcando a necessidade premente de adotar medidas

proativas de adaptacdo as mudancas climaticas.

Média Anual de Temperatura - Projeces Climaticas do CORDEX (2030-2099)
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Figura 18 - Média anual de temperatura para a Bacia do Rio Capibaribe obtidas por meio
de projecdes do CORDEX (2030-2099)

Através da analise da Figura 19, é possivel visualizar a distribuicdo média dos
acumulados anuais de precipitacdo na area de estudo em questdo. Ao considerar um
horizonte temporal de 70 anos, nota-se que o indice médio de pluviosidade atinge 800 mm,
representando uma reducdo de aproximadamente 30% em relacdo a média de 1133,59 mm,
conforme apontado pela Secretaria de Recursos Hidricos do Governo do Estado de
Pernambuco (2010).

Média Anual de Temperatura e dos Acumulados de Chuva - Projegdes Climaticas do CORDEX (2030-2099)
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Figura 19 - Média anual de temperatura e acumulados de chuva na Bacia do Rio
Capibaribe por meio de projecées do CORDEX (2030-2099)
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Ainda de acordo com a Figura 19 é possivel analisar que nos anos em que 0 registro
de temperatura média é mais baixo, observa-se um aumento significativo no indice de
chuva, indicando uma correlacdo inversa entre temperatura e precipitacdo. De maneira
complementar, quando a temperatura média é mais elevada, nota-se uma tendéncia oposta,
com um indice de chuva geralmente mais baixo. Essa relagdo sugere uma influéncia
marcante das variagGes térmicas na dindmica pluviométrica da regido estudada.

Essa interconexdo entre temperatura e precipitacdo pode ser atribuida a diversos
fatores. A temperatura € um elemento fundamental na regulacdo dos processos
atmosféricos, influenciando a capacidade do ar de conter vapor d'dgua. Em temperaturas
mais altas, a atmosfera tende a ter uma capacidade maior de reter umidade, reduzindo a
propensdo a formacdo de chuvas. Por outro lado, em temperaturas mais baixas, a atmosfera
tem uma capacidade de retencdo de umidade menor, o que pode propiciar a ocorréncia de
chuvas mais frequentes.

Uma outra anélise realizada com base nas projeces do CORDEX, encontra-se
evidenciada na Figura 20, que mostra a distribuicdo dos acumulados mensais das

precipitacdes pluviométricas nos 16 pontos dispostos ao longo da Bacia Hidrografica.

Médias dos Acumulados Mensais de Chuva - Projecdes Climéaticas do CORDEX (2030-2099)
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Figura 20 - Médias dos acumulados mensais de chuva na Bacia do Rio Capibaribe obtidos
por meio de projecdes do CORDEX (2030-2099)



A andlise da sazonalidade na Bacia do Rio Capibaribe revela padrbes distintos de
distribuicdo pluviométrica ao longo do ano. Nos primeiros meses, de janeiro a abiril,
observa-se um aumento significativo nos indices de chuva, seguido por uma reducdo no
més de maio. O periodo de junho a outubro é caracterizado por uma baixa pluviosidade,
alcancando sua minima expressao nesses meses. No entanto, a partir de novembro, a regido
experimenta um aumento gradual na pluviosidade, voltando a atingir niveis mais elevados
em dezembro. Esse comportamento sazonal indica uma alteracdo substancial na
distribuicdo das chuvas, marcando uma mudanca significativa nos padrbes climaticos da
bacia.

E importante destacar que, atualmente, na porcio situada no Agreste, o periodo
chuvoso abrange aproximadamente quatro meses, sendo junho 0 més com 0s maiores
indices de pluviosidade. Por outro lado, na parte da bacia localizada na Regido
Metropolitana do Recife, onde o clima é classificado como tropical umido, o periodo
chuvoso se estende por cerca de seis meses, geralmente de margco a agosto, conforme
apontado por registros historicos (Pernambuco, 1994). Essa mudanca na distribuicéo
sazonal das chuvas destaca um comportamento inversamente proporcional, evidenciando a
complexidade hidroldgica na Bacia do Rio Capibaribe diante dos efeitos das mudancas

climéticas.

5.1.1. Projecbes CORDEX de temperatura e precipitacdo na Bacia do Rio Capibaribe —
Fracdo Agreste

Conforme discutido ao longo deste estudo, a subdivisdo da bacia em dois grupos foi
essencial para uma analise mais aprofundada da dindmica entre os elementos agua e clima.
A Figura 21 apresenta as médias anuais de temperaturas maximas, médias e minimas na
porcdo Agreste da Bacia do Rio Capibaribe, enquanto a Figura 22 destaca os acumulados
anuais de precipitagdo. As médias de temperatura revelam uma oscilagéo entre 23 °C e 28
°C nessa area especifica da bacia. Quanto as projecdes de chuva, observa-se que as médias
anuais de acumulados variam entre 700 mm e 820 mm, aproximadamente, representando
um aumento percentual moderado em comparacdo com as medias atuais da regido. Vale
ressaltar a identificagdo de eventos extremos de chuva nessa regido, com registros que
podem superar os 1750 mm em alguns pontos, notadamente entre 2045 e 2050, e

novamente entre 2090 e 2095.
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Médias Anuais de Temperatura na Bacia do Rio Capibaribe - Agreste - Proje¢des Climaticas do CORDEX (2030-2099)
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Figura 21 - Médias anuais de temperatura na fracdo Agreste da Bacia do Rio Capibaribe
obtidas por meio de projeces do CORDEX (2030-2099)

Acumulados Anuais de Chuva na Bacia do Rio Capibaribe - Agreste - Projecoes Climaticas do CORDEX (2030-2099)
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Figura 22 - Acumulados anuais de precipitacdo na fracdo Agreste da Bacia do Rio
Capibaribe obtidos por meio de proje¢des do CORDEX (2030-2099)
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5.1.2. Projecbes CORDEX de temperatura e precipitacdo na Bacia do Rio Capibaribe -
Fracdo Zona da Mata e Regido Metropolitana do Recife

Da mesma maneira que abordado na subsecdo anterior, apresentam-se agora as
médias anuais de temperaturas maximas, médias e minimas na por¢do correspondente a
Mata Pernambucana e a Regido Metropolitana do Recife, integrantes da Bacia do Rio
Capibaribe (Figura 23). Até o ano de 2099, os indices médios de temperatura revelam uma
variacdo situada entre 25,5 °C e 29 °C, aproximadamente.

Dessa forma, ao se comparar com a média atual de temperatura para a regido, que é
de 25,05 °C, percebe-se um aumento de quase 4 °C ao longo do século. Esse fendmeno
tem implicacdes diretas na dindmica hidroambiental da bacia, destacando a relevancia de

compreender e adaptar-se as mudancgas climaticas em curso.

Médias Anuais de Temperatura na Bacia do Rio Capibaribe - Mata Pernambucana e Regido
Metropolitana do Recife - Projegdes Climéaticas do CORDEX (2030-2099)
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Figura 23 - Médias anuais de temperatura na fragdo correspondente & Mata Pernambucana
e a Regido Metropolitana do Recife, que integram a Bacia do Rio Capibaribe, e obtidas por
meio de projecOes do CORDEX (2030-2099)

Quanto aos volumes médios anuais acumulados de chuva (Figura 24), notam-se
valores situados entre 760 mm e 1000 mm, indicando uma dréastica reducdo em
comparagdo ao padrdo médio anual de chuvas atualmente registrado nessa parte especifica

da bacia hidrografica. Conforme evidenciado ao longo deste estudo, os indices historicos
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de pluviosidade no extremo leste da bacia, ou seja, na regido litoranea, giram em torno de
2400 mm.

Dessa forma, € possivel inferir que essa area enfrentara uma reducdo de mais da
metade dos volumes precipitados atualmente. Ademais, observa-se uma menor incidéncia
de eventos extremos nessa regido em comparagdo com a parcela que compreende a
Mesorregido do Agreste, com projecOes de chuvas atipicas detectadas apenas para o ano de
2050.

Acumulados Anuais de Chuva na Bacia do Rio Capibarine - Mata Pernambucana e
Regido Metropolitana do Recife - Proje¢des Climaticas do CORDEX (2030-2099)
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Figura 24 - Acumulados anuais de precipitacdao na fracdo correspondente a Mata
Pernambucana e a Regido Metropolitana do Recife, que integram a Bacia do Rio
Capibaribe, e obtidas por meio de projecdes do CORDEX (2030-2099)

Para a criagdo dos ambientes utilizados na ferramenta de analises de sensibilidade e
variabilidade climéatica do SUPer, foram calculadas as médias dos acumulados anuais de
chuva e das temperaturas médias entre os 16 distribuidos ao longo de toda a extensédo
territorial da bacia. Posteriormente aplicou-se intervalos de 10 anos, dividindo a série
temporal em 7 periodos, como mostra as Figuras 25 e 26.

Ao examinar as médias de temperatura, torna-se evidente um padrdo ascendente,
iniciando em 24,81 °C no intervalo de 2030 a 2039 e alcangando 27,89 °C no periodo de
2090 a 2099. Destaca-se que anos especificos apresentam temperaturas particularmente

elevadas para o contexto ambiental da regido, como exemplo, 0 ano de 2098 projeta-se a
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registrar aproximadamente 29 °C, indicando uma tendéncia de aumento térmico ao longo

das décadas analisadas.

Médias Anuais de Temperatura na Bacia do Rio Capibaribe - Intervalos decenais - Projecdes do CORDEX (2030-2099)
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Figura 25 - Médias anuais de temperatura na Bacia do Rio Capibaribe, obtidas por meio de
projecdes do CORDEX e divididas em intervalos decenais

Ao examinar os diferentes intervalos temporais dos acumulados anuais de
precipitacdo na Bacia do Rio Capibaribe (Figura 26), nota-se que os volumes médios nao
seguem uma tendéncia de crescimento ou reducdo continua ao longo da série historica,
mas, sim, revelam uma variacdo alternada. A menor média de chuvas, registrando 812,55
mm, pode ocorrer entre 2080 e 2089, enquanto o maior registro médio para essa regido
(895,91 mm) pode ser observado entre 2060 e 2069.

Ao analisar os indices pluviométricos individualmente, identifica-se que 2054 sera
0 ano mais seco dos proximos 70 anos, com um registro anual de cerca de 510 mm,
sinaliza um periodo de escassez hidrica. Essa analise detalhada dos padrfes de precipitacao

oferece visOes cruciais para compreender a variabilidade climética e suas implicagdes na
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gestdo hidrica da area, sendo essencial para o desenvolvimento de estratégias de adaptacéo
e planejamento sustentavel.

Acumulados Anuais de Chuva na Bacia do Rio Capibaribe - Intervalos decenais - Projecbes do CORDEX (2030-2099)
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Figura 26 - Acumulados anuais de chuva na Bacia do Rio Capibaribe, obtidos por meio de
projecdes do CORDEX e divididas em intervalos decenais

5.2. Balanco hidrico medio anual da Bacia do Rio Capibaribe

A Figura 27 evidencia o balanco hidrico da Bacia do Rio Capibaribe, mostrando um
indice de precipitacdo pluviométrica média anual em torno de 750,30 mm, uma taxa de
evapotranspiracdo potencial de 1.831,80 mm e de evapotranspiracao real de 425,10 mm.
Nota-se que cerca de 56% da chuva é perdida por evapotranspiracdo, 0 que representa um
indice elevado, podendo ser explicado em decorréncia das altas temperaturas observadas
na regido. Vale salientar, que em resposta a esse percentual, apenas 44% da agua de chuva
é absorvida ou escorre, contribuindo assim para a alimentagéo de reservatorios.

Segundo Pinheiro (2023), esse fator pode causar também uma grande variabilidade
ao longo do percurso da bacia, influenciado pelo comportamento observado na regido do
baixo Capibaribe, que se caracteriza por apresentar maiores indices pluviométricos e
menores indices de evapotranspiracdo, e pelo observado no alto e médio Capibaribe, que
apresenta uma inversdo nos indices, contrastando com a Zona da Mata Atlantica e litoral, o

que ocasiona uma redugdo nas médias consideradas.
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Figura 27 - Balanco hidrico médio anual da Bacia do Rio Capibaribe. Fonte: SUPer (2024)

Ainda de acordo com o balanco hidrico, € possivel verificar que aproximadamente
19,8% da precipitacdo, percola, e desse total, cerca de 22,45% fica retido pelas raizes. Ja
com relacdo ao escoamento superficial, atesta-se que esse indice corresponde a 84,42 mm,
enguanto que o escoamento lateral ou subsuperficial é de 92,04 mm. No que concerne a
analise do escoamento de base, observa-se que este corresponde a 108,58 mm,
representando 14,48% do volume precipitado.

Conforme Nobrega e Santiago (2016), a América do Sul abriga trés extensas areas
semiaridas: a regido de Guajira, na Venezuela e Colémbia, a diagonal seca que percorre o
Cone Sul, abrangendo Argentina, Chile e Equador, e a regido do Nordeste do Brasil,
marcada por elevadas temperaturas médias anuais e significativa variabilidade espaco-
temporal na precipitacdo, com predominancia fitogeografica da caatinga. Ao examinar as
médias dirias mensais de precipitacdo na Bacia do Rio Capibaribe, presentes na Figura
28, nota-se uma consideravel variabilidade na distribuicdo interanual, uma caracteristica
tipica da regido em que a bacia esté inserida.

Evidencia-se que, durante a Ultima década da série historica, houve uma redugao
nos indices de distribuicdo de chuvas diarias, exceto no ano de 2011, que se destacou por

apresentar dias mais chuvosos. Logo em seguida, a bacia experimentou uma diminuigéo
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significativa nos indices pluviométricos, oscilando majoritariamente entre 5 e 7 mm. Esse
padrdo de variagdo na precipitacdo ocorreu em um contexto mais amplo de influéncias
climaticas na regido semiarida, conforme apontado por Marengo, Cunha e Alves (2016),
que destacou a ocorréncia de uma seca severa nesse periodo.

Esse fendmeno foi atribuido a atividade intensificada da alta pressdo subtropical
proxima ao continente, impactando o regime de chuvas no Nordeste. Essa informagdo
adiciona uma perspectiva climatica mais abrangente para entender as variagdes observadas
na Bacia do Rio Capibaribe.

Média diaria mensal da precipitacdo na Bacia do Rio Capibaribe sem

aplicacio de cenarios de variabilidade climatica
30 mm

25 mm
20 mm

15 mm

Precipitacao

10 mm
5mm

0 mm
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Ano

Figura 28 - Média diaria mensal da precipitacdo na Bacia do Rio Capibaribe. Fonte: SUPer
(2024)

As Figuras 29 e 30 evidenciam as médias diarias mensais de evapotranspiracdo
potencial e real, respectivamente. De acordo com Tucci e Beltrame (2001), a
evapotranspiracdo potencial refere-se a quantidade de dgua transferida para a atmosfera por
evaporacdo e transpiracdo em uma unidade de tempo. Essa transferéncia ocorre em uma
superficie extensa totalmente coberta por vegetacdo de porte baixo e adequadamente
abastecida de agua. Marcussi, Arantes e Wendland (2006) defendem que no contexto da
hidrologia, a evapotranspiragdo é empregada na analise do balango hidrico para identificar
periodos de excesso ou escassez de agua.
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Média diaria mensal de evapotranspiragio potencial na Bacia do Rio
Capibaribe sem aplicacao de cenarios de variabilidade climatica

Evapotranspiracao potencial

1970 1980 1990 2000 2010 2020
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Figura 29 - Média diaria mensal de evapotranspiracdo potencial na Bacia do Rio
Capibaribe. Fonte: SUPer (2024)

Em relacdo a evapotranspiracao potencial, os valores registrados variam entre 3 mm
e 6 mm na média diaria mensal, apresentando uma reducdo moderada nos Gltimos anos da
série historica. No que diz respeito a evapotranspiracdo real, observam-se oscilacdes
diarias com valores abaixo de 1 mm, podendo atingir patamares superiores a 3 mm.

Nota-se que também hd uma tendéncia de diminuicdo nos dados de
evapotranspiracdo real, especialmente a partir de 2010, possivelmente em consonancia com
a diminuicdo da pluviosidade. Esses parametros estdo interligados, indicando que em
periodos de baixa precipitacdo, ha uma menor retencdo de agua na vegetacdao e no solo,
resultando em uma evapotranspiracdo proporcionalmente menor.

A partir de 2010, mesmo com uma tendéncia geral de diminuicdo na
evapotranspiracdo real, foram registrados picos esporadicos ao longo dessa ultima decada.
Esses eventos pontuais de maior evapotranspiragcdo podem ser considerados excegdes em
um cenério global de reducéo. Tal variagdo pode ser atribuida a fatores sazonais ou eventos
climaticos especificos que influenciam temporariamente 0s processos de evaporacao e
transpiracdo. E interessante observar que esse padrdo de comportamento também se repetiu
nas chuvas, indicando uma relacdo direta entre os baixos volumes pluviométricos e a

menor retencdo de 4gua na vegetacao e no solo.

96



mm Média diaria mensal de evapotranspiracgao real na Bacia do Rio Capibaribe
sem aplicacdo de cenarios de variabilidade climatica
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Figura 30 - Média diaria mensal de evapotranspiracdo real na Bacia do Rio Capibaribe.
Fonte: SUPer (2024)

As aguas subterraneas armazenadas, conhecidas como fluxo de base, representam
um componente crucial dos recursos hidricos, caracterizando-se pelo escoamento lento em
relacdo as precipitacdes e ao escoamento superficial. Compreender o fluxo de base é de
suma importancia ndo apenas para a avaliacdo da qualidade da dgua, mas também para a
gestdo eficiente dos recursos hidricos, incluindo seu uso para abastecimento (Eckhardt,
2008).

A Figura 31 destaca o padrdo médio diario mensal do fluxo de base na Bacia
Hidrografica do Rio Capibaribe. Durante varios momentos ao longo da série historica,
observa-se que o fluxo de base médio diario atinge 0 mm, mas exibe uma oscilacdo
geralmente situada entre 2 mm e 4 mm. Ao contextualizar essa dindmica no balanco
hidrico da bacia, constata-se que apenas aproximadamente 14,48% dos volumes de
precipitacdo sdo retidos como fluxo de base.

Essa parcela relativamente pequena de agua retida como fluxo de base ressalta a
vulnerabilidade da bacia em reter e armazenar as aguas precipitadas. Em face dessa
limitada retencdo, uma porcdo substancial da chuva pode ser suscetivel a
evapotranspiracdo, escoamento superficial e outros processos, impactando diretamente na

disponibilidade hidrica e nos recursos aquaticos da regiao.
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6 mm Média diaria mensal de fluxo de base na Bacia do Rio Capibaribe sem
aplicacdo de cenarios de variabilidade climatica
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Figura 31 - Média diaria mensal de fluxo de base na Bacia do Rio Capibaribe. Fonte:
SUPer (2024)

5.3. Balancos hidricos médios anuais da Bacia do Rio Capibaribe apo6s a utilizacdo da

ferramenta de analises de sensibilidade e variabilidade climatica

Conforme destacado por Brito et al. (2020), a quantificacdo e avaliacdo do balanco
hidrico representam uma metodologia de grande relevancia para a compreensdo dos
impactos das mudancas climaticas, seja em escalas de bacias hidrogréaficas ou em regides
de diferentes dimens6es. O balanco hidrico proporciona informag6es sobre os volumes de
entrada e saida de agua na bacia, permitindo a identificacdo de cenarios potenciais de
excesso ou escassez hidrica.

Nas Figuras 32 a 38 séo apresentados 0s balancos hidricos da Bacia Hidrogréfica
do Rio Capibaribe apds a aplicacdo dos diferentes conjuntos de oscilagdes climaticas, por

meio da ferramenta Climate sensitivity/variability analysis do SUPer.
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Figura 32 - Balanco hidrico médio anual da Bacia do Rio Capibaribe com aplicacao do
conjunto 1 de variabilidade climética (2030-2039). Fonte: SUPer (2024)
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Figura 33 - Balanco hidrico médio anual da Bacia do Rio Capibaribe com aplicacéo do
conjunto 2 de variabilidade climatica (2040-2049). Fonte: SUPer (2024)
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Figura 34 - Balanco hidrico médio anual da Bacia do Rio Capibaribe com aplicacao do
conjunto 3 de variabilidade climética (2050-2059). Fonte: SUPer (2024)
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Figura 35 - Balanco hidrico médio anual da Bacia do Rio Capibaribe com aplicacdo do
conjunto 4 de variabilidade climética (2060-2069). Fonte: SUPer (2024)
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Figura 36 - Balanco hidrico médio anual da Bacia do Rio Capibaribe com aplicacao do
conjunto 5 de variabilidade climética (2070-2079). Fonte: SUPer (2024)
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Figura 37 - Balanco hidrico médio anual da Bacia do Rio Capibaribe com aplicacdo do
conjunto 6 de variabilidade climética (2080-2089). Fonte: SUPer (2024)
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Figura 38 - Balanco hidrico médio anual da Bacia do Rio Capibaribe com aplicacao do
conjunto 7 de variabilidade climética (2090-2099). Fonte: SUPer (2024)

Ao examinar os parametros provenientes das simulacfes hidroldgicas nos distintos
conjuntos de variabilidade climética, € possivel constatar um notvel aumento nas taxas de
evapotranspiracdo potencial e real em comparacdo com as taxas observadas no balanco
hidrico de referéncia (Figura 27), como pode ser conferido na Tabela 5. O conjunto 4, que
engloba a década 2060-2069, possui a maior taxa de crescimento percentual de
evapotranspiracdo real, apresentando o equivalente a 8,40%. Enquanto que no contexto 6
(2080-2089) ha o registro de menor crescimento, correspondendo a apenas 2,49% em
relacdo ao indice observado no balanco hidrico de referéncia.

Na pesquisa conduzida, observou-se um aumento significativo de aproximadamente
4 °C na temperatura para 0 ambiente 7. Neste contexto, destaca-se que, paradoxalmente,
esse cenario de aumento térmico substancial também registrou um dos menores
incrementos na precipitacdo, totalizando apenas cerca de 9,45% em comparagdo com 0
cenario de referéncia. Essa constatacdo indica uma resposta ndo linear da precipitacao
diante do aumento de temperatura, sublinhando as complexas interacfes climéaticas em

questao.
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Na mesma conjuntura de elevacdo térmica de quase 4 °C, foram identificados
padrGes notaveis nas evapotranspiracdes. A despeito das condi¢cdes de temperatura mais
elevada e precipitacdo reduzida, a evapotranspiracdo real apresentou um crescimento
modesto de aproximadamente 2,89%. Contrariamente, a evapotranspiracdo potencial
demonstrou um aumento mais expressivo. Esse incremento na evapotranspiragao potencial,
mesmo em situacOes de escassez de &gua, enfatiza a influéncia direta da temperatura no

processo de evaporacao.

Tabela 5 - Alteracdo das evapotranspiracdes potenciais e reais entre cendrios com
aplicacao de oscilagdes climaticas e o balanco hidrico de referéncia

Cenario Evapotranspiracdo Potencial Evapotranspiracado Real
1 +2,30% +5,97%
2 +3,86% +7,53%
3 +5,25% +7,43%
4 +6,38% +8,40%
5 +8,19% +5,90%
6 +9,80% +2,49%
7 +11,73% +2,89%

A relacdo entre aumento da chuva, mesmo que moderado, e evapotranspiracdo real,
pode ser influenciada pela temperatura, entre outros fatores. Tradicionalmente, segundo
Collischonn e Tucci (2014), espera-se que um aumento na chuva leve a uma diminuicao na
evapotranspiracao real, pois a presenca de mais agua disponivel na superficie do solo reduz
a necessidade de retirada agua através da evaporacdo e transpiracdo das plantas. No
entanto, a temperatura desempenha um papel crucial nesse processo e pode gerar variacdes
significativas.

A temperatura afeta a evaporacdo diretamente, sendo um fator-chave na taxa com
gue a agua se transforma de liquido para vapor. Em contextos onde ha aumento da
temperatura, a evaporagdo tende a aumentar, mesmo em ambientes mais Umidos. Além
disso, a temperatura influencia a transpiracdo das plantas, pois afeta 0s processos
metabolicos e a demanda atmosférica por agua.

Em um cenario em que hd aumento de chuvas e, a0 mesmo tempo, aumento de
temperatura, o efeito combinado desses fatores pode resultar em um aumento liquido na

evapotranspiracdo real. O aumento da chuva pode fornecer mais agua a superficie do solo,
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mas a elevacdo da temperatura pode acelerar a evaporagdo dessa agua e aumentar a
demanda hidrica das plantas, levando a um balango positivo na evapotranspiracéo real.

Em relacdo as taxas de perda percentual da precipitacdo por evapotranspiracao,
observa-se que em comparagdo ao cenario atual, houveram baixas variagdes nos cenarios
projetados (Tabela 6). A reducdo nas perdas de precipitacdo por evapotranspiragao, apesar
do aumento percentual nas evapotranspiragcdes nos cenarios projetados, pode ser explicada
por uma serie de interacdes entre os parametros climaticos.

Em cenérios de aumento de temperatura, a evaporacao direta da dgua da superficie
do solo pode aumentar substancialmente. A elevacdo da temperatura impulsiona a taxa de
evaporacdo, resultando em uma maior fracdo da precipitacdo sendo perdida para a
atmosfera. No entanto, a relacdo entre evapotranspiracdo e perda de precipitacdo também
depende da disponibilidade de agua no solo e da resposta das plantas as condicdes

climaticas.

Tabela 6 - Perda percentual da precipitacdo por evapotranspiracdo real em cada cenario

Cenario Perda da precipitacdo por evapotranspiracao real

Referéncia 56,7%

1 53,1%
52,5%
52,7%
51,4%
51,5%
53,6%
53,3%

~N| oo | ol wN

Nos 7 contextos analisados, mesmo havendo um aumento nas evapotranspiracoes,
pode haver, em paralelo, uma melhoria na eficiéncia do uso da agua. 1sso pode ocorrer se
as plantas conseguirem extrair mais agua do solo para sustentar 0 aumento nas demandas
hidricas, reduzindo assim as perdas por escoamento superficial ou evaporacdo nao
aproveitada.

Além disso, se nas simulagdes, 0 aumento da chuva tende a ser mais eficaz em
recarregar o solo e manter a umidade disponivel para as plantas, mesmo com um aumento
na evapotranspiracdo, as perdas de precipitagdo por escorrimento superficial podem

diminuir.
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Com base nos resultados apresentados na Tabela 7, observa-se um aumento
consistente nos indices de percolacdo, escoamento lateral, fluxo de base e escoamento
superficial nos cenarios de aplicacdo de oscilagcBes climaticas em comparacdo com o
cenario de referéncia do balango hidrico atual. Essas alteracfes nos fluxos hidrolégicos
tém implicagBes significativas para a bacia hidrogréafica, influenciando diretamente a
disponibilidade hidrica e a hidrologia regional.

A percolacdo, que pode ser compreendida como a movimentacdo descendente da
agua no solo em direcdo aos lencois freaticos, apresentou aumentos percentuais em todos
0s cenarios simulados, variando de 17,53% a 35,61%. Este aumento pode indicar uma
maior infiltracdo de agua no solo, contribuindo para a recarga dos aquiferos subterraneos.
Em consonancia a isso, o escoamento lateral, que representa a agua que flui
horizontalmente na superficie do solo em direcdo aos cursos d'agua, também registrou
aumentos consistentes, variando de 6,72% a 20,61%. Isso sugere uma maior contribuigédo
para os fluxos superficiais na bacia, 0 que pode afetar a quantidade de agua disponivel para
uso.

O aumento do fluxo de base, que assume a contribuicdo constante de dgua para 0s
rios a partir dos aquiferos subterraneos, foi significativo, variando de 19,23% a 42,83%.
Esse aumento pode indicar uma resposta direta ao incremento na percolacgdo, contribuindo
para a manutencdo dos caudais dos rios em periodos secos. Ainda nesse contexto, o
escoamento superficial, configurando-se como o volume de agua que flui diretamente na
superficie do solo em direcdo aos corpos d'dgua, também experimentou aumentos
consideraveis, variando de 23,17% a 44,53%. Esse aumento pode ter implicacfes na erosdo
do solo e na qualidade da &gua nos cursos d'agua.

E essencial ressaltar que a presenca de aquiferos ndo se limita apenas a Mata
Pernambucana e a Regido Metropolitana do Recife; o Agreste de Pernambuco também é
caracterizado pela ocorréncia dessas formac6es geologicas subterraneas com a capacidade
de armazenar e transmitir &gua. De acordo com Borba et al. (2017), a Mesorregido do
Agreste de Pernambuco é predominantemente caracterizada por aquiferos fissurais ou
fraturados originados de rochas cristalinas (igneas e metamérficas), com a presenga em
menor proporcdo de aquiferos aluvionares provenientes de depositos sedimentares nas
varzeas de rios e lagos, além de surgéncias, descargas naturais de agua capazes de fluir em
pequenos cursos.

E relevante salientar, no entanto, que a maioria desses componentes subterraneos

no Agreste consiste em aquiferos sazonais, ou seja, sua recarga ocorre principalmente
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durante periodos de chuva, enfrentando uma significativa diminui¢cdo nos niveis de agua
durante estiagens. Dessa forma, as estimativas de fluxo de base nos balancos hidricos,
apesar de também receberem influéncia dos aquiferos existentes nessa Mesorregido, sdo
atribuidas principalmente aos presentes na Mata Pernambucana e Regido Metropolitana do

Recife.

Tabela 7 - Aumentos percentuais de percolacdo, escoamento lateral, fluxo de base e
escoamento superficial entre cenarios com aplicacdo de oscilagdes climéticas e o balanco

hidrico atual

Cenari Aumento da Aumento do Aumento do Fluxo Aumento do
enario Percolacio Escoamento de Base Escoamento
Lateral Superficial

1 23,66% 14,61% 28,84% 28,30%

2 28,59% 17,76% 34,63% 34,99%

3 27,44% 16,82% 32,78% 34,27%

4 35,61% 20,61% 42.83% 44 53%

5 33,12% 16,50% 39,21% 41,36%

6 17,53% 6,72% 19,23% 23,17%

7 19,87% 7,71% 21,61% 26,26%

Essas alteracdes nos padrdes hidrolégicos podem ter impactos na disponibilidade
hidrica da bacia hidrografica, afetando a quantidade e a distribuicdo temporal da agua
disponivel. E essencial considerar esses resultados ao planejar a gestdo sustentavel dos
recursos hidricos na regido, considerando os desafios potenciais associados as mudancas

climaticas e seus efeitos na hidrologia local.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A andlise aprofundada do balanco hidrico na Bacia do Rio Capibaribe ofereceu uma
visdo detalhada dos padrdes hidroldgicos presentes na regido e das potenciais implicagdes
das mudancas climéticas. Ao explorar minuciosamente os dados coletados, torna-se
evidente que nos cendrios atuais a bacia j& enfrenta desafios significativos, com uma
parcela notavel da chuva perdida por evapotranspiracdo, apontando para uma
vulnerabilidade na retencdo e armazenamento da agua precipitada.

A influéncia das oscila¢fes climéticas nos cenarios futuros destaca a complexidade
das interacbes entre temperatura, precipitacdo e seus efeitos no balanco hidrico. Os
resultados das simulacdes revelam aumentos nas taxas de evapotranspiracdo potencial e
real, sinalizando mudancas significativas nos ciclos hidrolégicos. Surpreendentemente, o
aumento da temperatura demonstrou um crescimento modesto na evapotranspiracéo real,
enquanto a evapotranspiracdo potencial apresentou um incremento mais expressivo.

A anélise das perdas percentuais de precipitacdo por evapotranspiracao revela um
fendmeno intrigante: mesmo com 0 aumento das evapotranspiracdes, as perdas de
precipitagdo diminuiram nos cenérios projetados. Essa descoberta complexa destaca a
necessidade de uma compreensdo abrangente das interacOes entre temperatura, chuva,
eficiéncia do uso da &gua pelas plantas e disponibilidade de 4gua no solo para interpretar
adequadamente as mudancas nos padrdes hidroldgicos futuros.

No contexto dos sete cendrios analisados, é possivel identificar que o cenéario 4
(década 2060-2069) se destaca como 0 mais critico. Este cenario apresenta o0 maior
crescimento percentual na evapotranspiracdo real, atingindo 8,40%, indicando uma
tendéncia preocupante para o aumento da demanda atmosférica por dgua. Esse aumento
significativo é um alerta para a necessidade de estratégias especificas de adaptacdo nos
proximos anos.

Alteragbes no comportamento hidroldgico, isto é, a interacdo entre diferentes
pardmetros, como chuva, evapotranspiracdo, temperatura, entre outros, € um dos principais
efeitos esperados quando se considera a ocorréncia de agravamento das mudancas
climaticas, tanto a nivel global quanto a nivel regional. Sendo assim, assume-se a
necessidade de direcionamento de politicas publicadas voltadas para a gestdo integrada de
recursos hidricos na Bacia do Rio Capibaribe, a fim de minimizar esses impactos e

assegurar o acesso a dgua, mesmo em condicdes climaticamente desafiadoras.

108



6.1. Recomendac0es para estudos futuros

Neste estudo, a avaliacdo dos efeitos das mudancas climaticas na hidrologia da
Bacia do Rio Capibaribe foi conduzida sem a possibilidade de incorporar diretamente o
banco de dados das projecbes do CORDEX na interface do Sistema de Unidades de
Resposta Hidrologica para Pernambuco (SUPer), que atualmente conta apenas com dois
bancos de dados pré-carregados. Essa limitagdo originou-se da dependéncia exclusiva da
equipe de desenvolvedores para a insercdo de dados no referido sistema.

Destaca-se que foram estabelecidos contatos com dois dos pesquisadores que
desenvolveram o SUPer, o que resultou ainda no preparo e formatagdo do banco de dados
para o horizonte temporal 2030-2099, contendo projecGes futuras de precipitacao,
temperatura, velocidade do vento, umidade relativa do ar e radiacdo solar, seguindo as
diretrizes estabelecidas e suportadas pelo sistema.

Apesar do envio deste banco de dados aos desenvolvedores mencionados, sua
introducdo no SUPer ndo se concretizou, sendo este impasse atribuido as limitacdes
relacionadas ao prazo de conclusdo desta dissertacdo, que demandou uma finalizacéo
dentro de um cronograma especifico. Além disso, a disponibilidade de agenda dos
referidos pesquisadores apresentou-se como um desafio adicional, dado o carater
demandante de suas agendas profissionais. Frente a esse desafio, optou-se por uma
abordagem indireta, utilizando as estatisticas das projecdes climaticas por meio da
ferramenta de andlises de sensibilidade e variabilidade climatica, conforme foi detalhado
ao longo deste trabalho.

Diante da mencionada dependéncia operacional do SUPer, sugere-se a realizacao
de novos estudos que possam, desta vez, superar essa limitacdo, introduzindo diretamente
as projecOes climaticas no acervo de dados, permitindo uma compreensdo mais holistica
dos processos hidrologicos, visando uma analise mais precisa e contextualizada dos
cenarios futuros.

Recomenda-se que esses estudos futuros realizem uma comparagdo direta com 0s
resultados obtidos nesta pesquisa. A inclusédo de dados mais abrangentes na interface do
SUPer pode influenciar significativamente as projecOes sobre os efeitos das mudancas
climaticas na Bacia do Rio Capibaribe. Portanto, uma analise comparativa permitira avaliar
a consisténcia e a robustez dos resultados, proporcionando resultados valiosos para

pesquisas subsequentes.
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Além da inclusdo de novos pardmetros, enfatiza-se a importancia de conduzir
andlises de sensibilidade mais detalhadas. Compreender como diferentes varidveis
climaticas impactam a resposta hidroldgica na bacia pode aprimorar a precisdo das
projecdes e fornecer informacdes cruciais para a adaptacdo de estratégias de gestdo hidrica
diante das mudancas climaticas.

Dada a limitacdo operacional identificada no SUPer, sugere-se ainda a exploragao
de ferramentas alternativas ou complementares que possam oferecer flexibilidade na
introducdo de dados climaticos. Isso pode envolver o uso de sistemas mais dinamicos e
ainda mais acessiveis, permitindo uma participagdo mais ativa dos pesquisadores no
processo de alimentacdo de dados e, consequentemente, uma abordagem mais adaptavel as
demandas especificas de cada estudo.

Essas recomendacdes visam nao apenas superar desafios operacionais identificados,
mas também aprimorar a robustez, a acuracia e a aplicabilidade das anélises conduzidas no
contexto das mudancas climéticas na Bacia do Rio Capibaribe. Ao seguir essas sugestoes,
pesquisadores interessados estardo melhor posicionados para contribuir significativamente
para 0 entendimento desses processos complexos e para o desenvolvimento de estratégias

eficazes de gestdo hidrica na regiao.
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