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RESUMO

Diante do aumento evidente dos eventos climéaticos extremos, torna-se imperativo estudar e antecipar os cenarios de mudancgas
climaticas, principalmente no semiérido, onde sabe-se que hd uma maior sensibilidade as alteragdes no clima. Sé assim sera possivel
mitigar e adaptar-se a estes fendmenos. Este trabalho se concentra na projecao desses cendrios para a bacia hidrogréfica do Rio Moxotd.
No cenério atual, a bacia ja enfrenta desafios significativos no balanco hidrico, marcado por alta evapotranspiracéo real e pouca
disponibilidade hidrica. As projecoes a partir de 2041 indicam um agravamento destes problemas, especialmente quando consideramos
a dinamica do uso do solo na bacia, isso somado a taxa de evapotranspiracéo real projetada de 87%, o que elevaria exponencialmente
a vulnerabilidade da regido a eventos extremos de seca.

Palavras-Chaves: SUPer, Mudangas Climaticas, Ciclo hidrolégico, Secas.

Projection and Analysis of the Impacts of Climate Change on the Water Balance in the
Moxot6 Hydrographic Basin (Pernambuco — Brazil)

ABSTRACT

Given the evident increase in extreme weather events, it is imperative to study and anticipate climate change scenarios, especially in
the semi-arid, where it is known that there is a greater sensitivity to climate change. Only then will it be possible to mitigate and adapt
to these phenomena. This work focuses on the projection of these scenarios for the Moxoto river basin. In the current scenario, the
basin already faces significant challenges in the water balance, marked by high real evapotranspiration and low water availability.
Projections from 2041 indicate a worsening of these problems, especially when we consider the dynamics of land use in the basin, this
added to the projected real evapotranspiration rate of 87%, which would exponentially increase the vulnerability of the region to
extreme drought events.

Keywords: SUPer, Climate Change, Hydrological Cycle, Drought.
1. Introducéo

Tendo em vista os grandes fendmenos climaticos que tém acontecido em todo 0 mundo, as mudancas
climéticas tém sido muito debatidas, faz-se, cada vez mais necessario, compreender os impactos para buscar
mitigd-los. O que antes eram projecdes, tém-se tornado uma realidade, as mais recentes projecdes apontam
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para um cendrio irreversivel de mudancas ao qual a humanidade precisara adaptar-se. Segundo o IPCC (Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas, 2022), é inegavel que as a¢es humanas estejam modificando o
clima, pois, as Ultimas 4 décadas foram as mais quentes consecutivamente desde 1850.

Mudancas climéticas sdo alteracfes na temperatura e no clima, alteracdes essas que podem ocorrer de
forma natural, entretanto, tém sido aceleradas pelas atividades antrdpicas. A partir disso, tornaram-se cada vez
mais frequentes eventos climaticos extremos, como ondas de calor, secas, inundacgdes e elevagdo do nivel dos
oceanos, acarretando também problemas de salde na populacdo, como doencas respiratérias e transmissiveis,
e afetando também o setor agricola, 0 que é preocupante para a seguranca alimentar da populacdo (Alpino et
al. 2020).

Segundo Artaxo (2020), em decorréncia do desmatamento e queima de combustiveis fosseis houve
alteracdo na composicao da atmosfera, aumentando assim a presenca de gases que alteram o balan¢o energético
da atmosfera, promovendo assim 0 aumento das temperaturas em todo o planeta. Infelizmente, apesar de todos
os esforcos das institui¢bes internacionais, ainda se tém cenarios nada otimistas para o clima, tendo em vista a
complexidade que é reduzir a emissdo de gases do efeito estufa. Segundo a Fundacdo Getulio Vargas (2020),
38% da matriz energética brasileira corresponde ao petréleo, tendo em segundo lugar a energia hidroelétrica
com 29% e o gas em terceiro com 10%, a nivel mundial o petr6leo, gas e carvao representam 84% da matriz
energética, estando assim distante de uma matriz sustentavel, logo é necessario atentar-se as inevitaveis
alteracdes que estdo ocorrendo e que ocorreram no clima, visto que as emissfes dos GEEs(Gases do efeito
estufa) continua longe de ser solucionada.

Segundo Artaxo (2020), em decorréncia do desmatamento e queima de combustiveis fosseis houve
alteracdo na composicao da atmosfera, aumentando assim a presenca de gases que alteram o balan¢o energético
da atmosfera, promovendo assim 0 aumento das temperaturas em todo o planeta. Infelizmente, apesar de todos
os esforcos das institui¢fes internacionais, ainda se tém cenarios nada otimistas para o clima, tendo em vista a
complexidade que é reduzir a emissdo de gases do efeito estufa. Segundo a Fundacéo Getulio Vargas (2020),
38% da matriz energética brasileira corresponde ao petréleo, tendo em segundo lugar a energia hidroelétrica
com 29% e o gas em terceiro com 10%, a nivel mundial o petréleo, gas e carvao representam 84% da matriz
energética, estando assim distante de uma matriz sustentavel, logo € necessario atentar-se as inevitaveis
alteragdes que estdo ocorrendo e que ocorreram no clima, visto que as emissdes dos GEEs(Gases do efeito
estufa) continua longe de ser solucionada.

O semiarido nordestino ¢ marcado pelo histérico de grandes secas, com datagdes ainda no periodo
imperial, como a grande seca de 1887 a 1879. O livro Vidas Secas (1933) de Graciliano Ramos retrata bem a
historia de uma familia sertaneja em meio as adversidades do sertéo, no livro é muito explicito como a escassez
hidrica atormenta os que ali vivem. Ab'Saber (2003) apresenta 0 bioma caatinga como um dos 3 espacos
semiaridos da América do Sul, o que contrasta com o cenario continental de grandes extensdes de terras
Umidas, também ¢é destacada a variabilidade climéatica do bioma, onde podem as chuvas chegarem com
antecedéncia, como também, ter-se longos periodos de estiagem.

O balango hidrico é o quantitativo de dgua que entra e sai do solo em um determinado intervalo de
tempo, baseado na lei de conservacdo da massa, em diferentes escalas, sejam continentes, bacias hidrogréficas
(Tomasella e Rossato 2005; Anache, 2017). Para compreender o balango hidrico é necessario entender alguns
componentes fundamentais, como a evapotranspiracdo, que pode ser evapotranspiracdo potencial (ETp) e
evapotranspiracdo real (ETr). A ETp é o quantitativo de 4gua que pode ser transpirada pela vegetagdo em
cenario onde ndo ha restricdo hidrica, jA a ETr é perda de agua para atmosfera de uma superficie natural em
qualquer situacdo de umidade, a compreensdo destes componentes do balango hidricos sdo fundamentais para
andlise de déficit hidrico em bacias hidrogréficas (Camargo e Camargo, 2000; Teixeira, 2018; Moura, et al.,
2019). No semiarido encontram-se elevados valores de evapotranspiracdo potencial, isso devido a grande
incidéncia de radiacdo solar e elevadas temperaturas, ja é caracteristico do bioma uma baixa precipitacdo, isso
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somado a elevado evapotranspiracao torna o bioma muito suscetivel a escassez hidrica (Solomatine; Wagener,
2011; Sell et al., 2022).

O modelo hidrologico SWAT (Soil Water Assessment Tool) é um modelo semi-distribuido em tempo
continuo, operando em escala diaria, e em escala espacial reduzida, dividindo uma bacia hidrografica em sub-
bacias, estas sendo novamente divididas em unidades de resposta hidroldgica (Arnold et al., 2012). Tratando-
se de estudos em escala de bacia hidrografica, 0 modelo SWAT € o mais difundido no mundo, e muito utilizado
em estudos no Brasil (Arnold et al., 2012; Bressiani et al., 2015).

O SUPer (Sistema de Unidades de Respostas Hidroldgicas para Pernambuco) € um sistema de
processamento em nuvem que utiliza o modelo SWAT 2012, os usuérios a partir de um cadastro podem acessar
0 SUPer onde se encontram 13 grandes bacias hidrograficas do estado de Pernambuco, com séries de dados a
partir de 1961, trazendo assim um robusto conjunto de dados para fins de pesquisa e gestdo dos recursos
hidricos.

2. Material e Métodos

2.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Moxoté localiza-se no semiarido nordestino, com sua maior porcao
pertencente ao estado de Pernambuco e uma pequena parte no estado de Alagoas. O rio Moxot6 possui sua
nascente no municipio pernambucano de Sertania, possui 226 km de extensdo. A bacia hidrogréafica possui
9.744,01 km2 de é&rea, de tal forma que é considerada uma das maiores da regido. Os municipios
pernambucanos com sede na bacia sdo Arcoverde, Custodia, Ibimirim, Manari e Tacaratu, enquanto os
parcialmente inseridos sdo Buique, Floresta, Jatobd, Iguaraci e Tupanatinga, residem na area da bacia mais de

223 mil habitantes (Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima, 2015).

Figura 1 — Mapa de localizagdo
Figure 1 - Location Map
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A area analisada possui um clima semiarido, conforme a classificacdo climéatica de Koppen, a regido
apresenta uma média anual de precipitacdo que varia de 300 mm a 900 mm, com a maioria das chuvas
ocorrendo nos meses de janeiro a maio, a temperatura média na area ¢ de aproximadamente 25 °C (APAC,
2015).

Para a analise de mudancas climéaticas na bacia utilizou-se como dados de entrada alteracdo na
precipitacdo e na temperatura da &rea, segundo as estimativas da Fiocruz (2022), a partir de 2041 a precipitagdo
pode diminuir até 40% e a temperatura aumentar em 3,7 ° C. Diante disso, foram utilizados esses dados para
gerar um cenario de mudancas climéticas a partir do periodo basal recomendado pelo IPCC para analise de
mudancas climéticas que correspondem de 1961 a 1990. A partir da série de dados hidroclimatologicos
presentes no SUPer foi possivel analisar as diferencas entre o periodo basal e o periodo 1991 a 2020, como
também, o cenario de mudancas climaticas para 2041.

O processamento no SUPer é feito em nuvem, através do Site SUPer | Sistema de Unidades de resposta
hidroldgica para Pernambuco (tamu.edu), o fluxo de processamento no SUPer é simples, desde a criacdo do
projeto, onde é delimitada a area desejada, até a insercdo de dados entrada, no presente trabalho foram gerados
3 dados de saida no super, os dados de referéncia de 1961 a 1990 e 1991 a 2020, para fins de comparagao entre
as duas climatologias, como também, foi gerado 1961 a 1990 com as varia¢des em decorréncia das mudancas
climéticas projetadas a partir de 2041.

Figura 2 — Fluxo de processamento SUPer
Figure 2 — SUPer processing flow
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O ciclo hidroldgico no SWAT/SUPer foi gerado através da seguinte equagao (1):

SWf = SWi + Zgzi(P - QS —ET — WS - QGW (1)
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Onde Swf e Swi sdo respectivamente a quantidade final e inicial no solo, t representa o tempo em dias,
P ¢ a precipitacdo, Qs é o escoamento superficial, ET é a evapotranspiracdo, WSs é a percolacdo e o Qgw é o
fluxo de base, todas as unidades exceto o tempo estdo mm.

3. Resultados e Discussao
3.1 Analise decadal do balanco hidrico basal 1961 a 1990 e 1991 a 2020

O balanco hidrico na bacia hidrografica do Moxot6 entre 1961 e 1990 apresentou uma precipitacéo
média anual de 624 mm, tendo assim uma evapotranspiracdo potencial 2081 mm e uma evapotranspiragdo real
de 408 mm, isso mostra que cerca de 65,38% da precipitacdo € perdida por evapotranspiragdo, 165 mm o que
equivale a 26,44% da precipitacdo é percolada, 41 mm escoa na superficie e 0 escoamento de base é de 116
mm, ou seja, 18,58% do total de precipitacdo (Figura 3).

Figura 3 — Balanco hidrico basal
Figure 3 — Basal water balance
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O escoamento de base é fundamental para a manutencdo da vida no semiarido, tendo em vista os
elevados valores de evapotranspiracdo, o que garante a sobrevivéncia e o cultivo e afins na regido séo as dguas
subterraneas.

Ao analisar a segunda climatologia, que vai do ano de 1991 ao ano de 2020, observa-se (Figura 4) uma
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precipitacdo 629 mm, mostrando uma varia¢do sutil de 5 mm, podem-se considerar que em termos de
precipitacdo ndo houve relevante mudanca, porém, tratando-se de evapotranspiracdo real temos um aumento
consideravel, onde antes havia uma evapotranspiracdo real de 65,38% da precipitacdo passou a haver uma
evapotranspiracdo real de 71,86% da precipitacdo, o que ja reduz a disponibilidade hidrica da bacia. Na
evapotranspiracdo potencial foi observada uma diminuicdo, 1845 mm.

Figura 4 — Balanco hidrico (1991-2020)
Figure 4 — Water balance (1991-2020)
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A percolagdo apresentou reducdo passando a ser 144mm e o escoamento superficial 24 mm, j& o
escoamento de base passou para 103 mm, correspondendo assim a 16,37% da precipitagéo.

E importante atentar-se a alguns indicios ja presentes nesta comparacao, entre as duas ja é possivel
relacionar alguns dados entre os dois balancos hidricos e os usos do solo, tem-se 0 aumento da
evapotranspiracdo real juntamente a reducdo na percolagéo indicam tanto que a temperatura aumentou, em
decorréncia das ja presentes alterac@es climaticas, como também, tém-se agravado pela atividade agricola que
reduz a capacidade de percolagdo da precipitacéo.

Dados semelhantes j& foram achados também por meio de anélises do balango hidrico com o SUPer
em trabalhos recentes, como no de Tiburcio et al. (2023) onde uma pequena bacia que faz parte da bacia do
rio Terra Nova, foi observado uma evapotranspiracao real de 34%, com projec6es de mudancas climaticas essa
evapotranspiracdo real chegando a 40% da precipitacdo, Luz e Galvincio (2022) encontram na bacia do riacho
milagres uma evapotranspiracao de 41% da precipitacdo, o que é relativamente comum para a regido semirida
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do nordeste, porém nesta bacia analisada os valores sdo alarmantes mesmo se comparadas com outras bacias

de perfil semelhante.

3.2 Balango hidrico em Cenarios de mudancas climaticas para o ano de 2041

No cenario de mudancas climéticas proposto (Figura 5), observou-se o seguinte balango hidrico,
evapotranspiracdo potencial mais elevada em comparacgdo ao cenario de referéncia,evapotranspiracao real de
87,16% da precipitacdo, o que é extremamente alarmante, tendo emvista o severo déficit hidrico que isso

representa, uma percolacdo de 12% da precipitacdo, e um escoamento de base de 4,2% da precipitacao.

Figura 5 — Balanco hidrico a partir de 2041
Figure 5 — Water balance from 2041
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Esse cenario representa um futuro muito severo para a bacia hidrogréfica do rio Moxot6, uma éarea
que carece de um grande projeto que a prepare para este cenario, pois tendo em vista a demanda hidrica da
regido, neste cenario seria insuficiente para os que ali vivem. Com um escoamento de base tdo baixo, 0s

que residem na bacia ndo conseguiriam extrair agua dos cacimbdes, pocos artesianos, etc.

4. Conclusao

Diante dos dados analisados neste trabalho, fica evidente que a bacia hidrogréafica do rio Moxot6 tem
uma alta vulnerabilidade as mudancas climaticas, o balanco hidrico da bacia ja se encontra com fortes
indicios dos impactos das mudancas climaticas, pois se constata 0 aumento significativo da evapotranspiragao
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real.

Para a bacia hidrografica do Moxoté é necessario desde ja agBes de controle e conscientizagdo do uso
da terra, como também, pensar numa gestdo sustentavel e eficiente dos recursos hidricos, também se faz
necessario pensar estratégias para atender a populacao principalmente aqueles em situacdo de vulnerabilidade
social nos periodos de estiagem.

Se faz necessario mais trabalhos cientificos nas bacias hidrograficas buscando analisaresses impactos
ja notaveis como aqueles que ainda virdo, pois cada bacia tem um grau diferente de suscetibilidade, inclusive
pode haver diferengas dentro da prdpria bacia, diante dopreocupante cenario, sdo fundamentais estudos em
menor escala dentro da bacia hidrogréafica do rio Moxot6 para uma melhor compreensdo de como se
desenvolvem os impactos das mudangas climéticas dentro dela, para assim tracar estratégias robustas de
adaptacdo emitigacdo a estas mudancas.
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