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RESUMO

Diante dos crescentes desafios impostos pelas mudancas climéaticas, que alteram os
padrées hidrolégicos em escala global, este Trabalho de Conclusdo de Curso
investiga como as mudancas no regime de precipitacdo estdo afetando a
disponibilidade hidrica na Bacia Hidrografica do Rio Tapacurd (PE), utilizando o
Sistema de Unidades de Resposta Hidrolégica (SUPer) como ferramenta de
modelagem. A bacia, localizada em Pernambuco, é essencial para o abastecimento
hidrico regional, mas enfrenta desafios criticos como: variabilidade pluviométrica
crescente, alteracOes aceleradas no uso do solo e pressdes socioecondmicas que
intensificam sua vulnerabilidade. O estudo analisou dados climéaticos histéricos (1960—
2020) e simulou cenarios futuros com aumento de 1,5°C na temperatura global,
projetando um aumento de 20% na precipitacdo média anual (de 1.501,09 mm para
1.801,43 mm). Contudo, esse incremento esta associado a eventos extremos mais
frequentes (como chuvas intensas) e a um aumento da evapotranspiracao potencial
(ETP), agravando o déficit hidrico em periodos secos. A andlise espacial revelou
disparidades: a porcdo leste da bacia, mais proxima do litoral, registra maiores
volumes pluviométricos (até 1.600 mm/ano), enquanto a regido oeste, mais elevada e
semiarida, apresenta menor precipitacdo (850 mm/ano). Os resultados destacam a
vulnerabilidade da bacia a inundacbes e secas, exacerbadas pela ocupacéo
desordenada e pela reducéo do fluxo de base (de 64,7% para 62,3% no cenario com
mudancas climaticas). Para mitigar esses impactos, o trabalho propde estratégias
como gestao integrada de recursos hidricos, recuperacdo de areas degradadas e
infraestrutura de armazenamento. Conclui-se que a aplicacdo do SUPer € viavel para
monitorar mudancas hidrolégicas em Pernambuco, oferecendo bases técnicas para

politicas publicas adaptativas.

Palavras-chave: Eventos extremos; Temperatura; Cenarios; SUPer; Gestao hidrica.



ABSTRACT

This Undergraduate Thesis investigates the impacts of climate change on precipitation
in the Tapacura River Basin (Pernambuco, Brazil), employing the Hydrological
Response Units System (SUPer) for modeling. The basin, vital for regional water
supply, faces challenges such as rainfall variability, land-use changes, and
socioeconomic pressures. The study analyzed historical climate data (1960—2020) and
simulated future scenarios with a 1.5°C global temperature rise, projecting a 20%
increase in annual average precipitation (from 1,501.09 mm to 1,801.43 mm).
However, this rise is linked to more frequent extreme events (e.g., heavy rainfall) and
higher potential evapotranspiration (PET), intensifying water deficits during dry
periods. Spatial analysis revealed disparities: the eastern part of the basin, closer to
the coast, records higher rainfall (up to 1,600 mm/year), while the elevated western
region is semi-arid (850 mm/year). Findings underscore the basin’s vulnerability to
floods and droughts, worsened by unplanned urbanization and reduced baseflow (from
64.7% to 62.3% under climate change). To mitigate these impacts, the study proposes
strategies like integrated water resource management, restoration of degraded areas,
and storage infrastructure. The research concludes that SUPer is a viable tool for
monitoring hydrological shifts in Pernambuco, providing insights for adaptive

policymaking.

Keywords: Climate change; Tapacurda Basin; Precipitation; SUPer; Water

management.
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1 INTRODUCAO

O século XXI tem sido marcado por desafios significativos relacionados as
mudancas climaticas, que tém um impacto cada vez mais presente nos ecossistemas
naturais e nas comunidades humanas em todo o mundo. O fendmeno das mudancas
climéaticas € complexo e afeta diferentes regides de maneiras diversas, apresentando

consequéncias adversas em varias esferas da sociedade.

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (Intergovernmental
Panel on Climate Change - IPCC) € uma organizacao cientifica de renome mundial,
composta por especialistas de diversas areas relacionadas ao clima, que tem como
objetivo fornecer avaliagdes objetivas e atualizadas sobre as mudancas climaticas e
seus impactos. Em seus relatorios mais recentes, o IPCC tem alertado sobre a
preocupante perspectiva de um aumento da temperatura global de 1,5°C acima dos
niveis pré-industriais (IPCC, 2023). Esse cenario, se nado for contido, pode

desencadear uma série de mudancas climaticas drasticas e adversas.

Entre os aspectos mais preocupantes esta a modificacdo dos padrdes de
precipitacdo em diferentes regides do globo. A elevacao da temperatura global pode
levar a alteracdes nos padrées de chuva, resultando em eventos mais intensos de
precipitacdo em algumas areas, enquanto outras podem experimentar periodos
prolongados de seca. Essas mudancas no regime de precipitacdo podem
desencadear impactos significativos nos ecossistemas, na agricultura, na
disponibilidade de 4gua doce e, até mesmo, no aumento de eventos extremos, como
enchentes e secas, afetando diretamente a vida de milhdes de pessoas ao redor do

mundo.

A bacia do rio Tapacura, localizada no estado de Pernambuco, é uma regiéo
de grande importancia socioeconémica, especialmente para o abastecimento de agua
e a agricultura. Com uma éarea de aproximadamente 471,33 km2, a bacia abrange
municipios como Vitoria de Santo Antdo, Pombos, S&o Lourenco da Mata, Gravata,
Moreno e Cha Grande. A bacia é caracterizada por um relevo variado, com altitudes
gue vao desde 43 metros préximo a confluéncia com o rio Capibaribe até mais de 500

metros nas areas mais elevadas, proximas ao Planalto da Borborema (Duarte et al.,
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2007). Essa variagdo topogréfica influencia diretamente os padrdes de precipitacéo e
temperatura na regido, com chuvas mais intensas na porc¢ao leste, onde a altitude é

menor, e uma reducédo gradual em direcao ao oeste, onde o relevo € mais acidentado.

A bacia do Tapacura desempenha um papel crucial no abastecimento de agua
para a regido metropolitana do Recife, especialmente apds a constru¢do da Barragem
do Tapacura na década de 1970. Essa barragem foi projetada para controlar as cheias
durante periodos de precipitacdo extrema e para garantir o abastecimento de agua
em épocas de escassez. No entanto, a crescente demanda por agua para irrigacao e
0 aumento da urbanizacdo tém exacerbado os desafios de gestdo dos recursos

hidricos, tornando a regido ainda mais vulneravel as mudancgas climaticas.

O estudo dos recursos hidricos na perspectiva da escala de andlise de bacias
hidrograficas, facilitado com o desenvolvimento tecnolégico de softwares de
geoprocessamento, mais especificamente os Sistemas de Informacdes Geograficas
(SIGs), origina subsidios as tomadas de decisdo dos gestores e melhores atuacdes
dos diversos atores sociais com 0 meio ambiente. A utilizacdo de SIGs na
determinacdo das caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica (area, fator de
forma, coeficiente de compacidade, indice de circularidade, ordenamento de canais e
densidade de drenagem) vem sendo amplamente abordada por diversos
pesquisadores, que propdéem metodologias e novas técnicas de andlise dessas
caracteristicas (Ferreira et al., 2007; Tonello et al., 2006; Galvincio et al., 2004, 2005,

2006).

A bacia do Tapacura apresenta uma forma alongada e irregular, com um
coeficiente de compacidade de 1,8024, o que indica que a bacia € pouco sujeita a
enchentes em anos normais de precipitacdo. Além disso, a bacia é classificada como
de 52 ordem, com uma densidade de drenagem de 1,4892 km.km2, o que demonstra
um sistema de drenagem bem ramificado, especialmente na porcéo ocidental, onde
as declividades sdo mais acentuadas (Duarte et al.,, 2007). Essas caracteristicas
fisicas, somadas as variacdes climaticas, tornam a bacia um objeto de estudo
relevante para a compreensdo dos impactos das mudancas climaticas na

disponibilidade hidrica.
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No entanto, apesar da importancia dessas questbes, a compreensao
abrangente dos efeitos das mudancas climéaticas na bacia do rio Tapacura ainda &
limitada. E necessaria uma investigacio aprofundada e fundamentada para identificar
como essas mudancas estdo afetando as varidveis climéticas, principalmente as
precipitacdes, na regido. Controvérsias sobre a gestédo de recursos hidricos na Bacia
do Tapacura giram em torno do equilibrio entre atividades humanas e conservagéo
ambiental. A crescente demanda agricola e as mudancas no uso da terra amplificam
os impactos hidrolégicos das mudancas climaticas, levando a maior escoamento
superficial e perda de servicos ecossistémicos cruciais, como recarga de lencois

freaticos (Santos et al., 2015).

Nesse contexto, o presente Trabalho de Conclusao de Curso tem como objetivo
analisar os impactos das mudancas climaticas na bacia do rio Tapacura, com especial
énfase nas alteracbes nas precipitagcbes. Para alcancar esse objetivo, sera
empregado o Sistema de Unidades de Resposta Hidrolégica para Pernambuco
(SUPer), que fornecera dados estimados do balanco hidrico, possibilitando uma

analise abrangente das condi¢des atuais e a projecéo de possiveis cenarios futuros.

Especificamente, o trabalho se desenvolvera em trés eixos principais: discutira
as mudancas climaticas e suas relacées com os padrdes de precipitacdo em contextos
geograficos especificos, examinando como fatores como temperatura, umidade e
circulacdo atmosférica influenciam a distribuicdo espacial e temporal das chuvas na
regido; identificara possiveis tendéncias ou padrdes a partir das precipitacdes ao
longo do tempo na bacia do rio Tapacura, utilizando dados climéaticos historicos e
ferramentas de geoprocessamento para analisar séries temporais e padroes
espaciais; e realizara projecdes climaticas considerando diferentes cenérios de
aumento da temperatura terrestre, utilizando modelos hidrolégicos para simular os

impactos potenciais nas precipitacdes e na disponibilidade hidrica da bacia.

Dessa forma, espera-se obter informacdes fundamentais para a compreensao
dos desafios impostos pelas mudancas climaticas na regido, incluindo a identificacéo
de areas mais vulneraveis a extremos pluviométricos (secas ou inundacoes), e para a
proposicdo de estratégias de gestdo sustentavel dos recursos hidricos adaptadas as

projecdes climaticas futuras. Os resultados poderdo subsidiar politicas publicas e
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planos de adaptacdo climéatica para a bacia hidrogréfica, contribuindo para a

seguranca hidrica da regiao.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Investigar como as mudancas climaticas podem afetar a precipitacdo na bacia
do Rio Tapacura.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Discutir as mudancas climaticas e suas relacbes com os padroes de
precipitacdo em contextos geograficos especificos;

e Identificar possiveis tendéncias ou padrdes a partir das precipitacdes ao longo
do tempo na bacia do Rio Tapacura, utilizando dados climaticos histéricos e
ferramentas de geoprocessamento;

e Realizar projecdes climaticas e apresentar possiveis cenarios futuros
considerando o aumento da temperatura terrestre, visando compreender 0s

impactos potenciais nas precipitacdes da area de estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Mudancgas Climéticas: Contexto e Impactos Globais

As mudancgas climaticas tém sido um dos temas mais debatidos no cenério
global nas ultimas décadas, especialmente devido aos seus impactos crescentes
sobre os ecossistemas, a economia e a sociedade. De acordo com o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2023) e pesquisadores
brasileiros como Carlos Nobre (INPE) e José Marengo (CEMADEN), as atividades
humanas, principalmente a queima de combustiveis fésseis e 0 uso insustentavel da
terra, sdo as principais responsaveis pelo aquecimento global observado desde o
periodo pré-industrial. Nobre (2014) destaca que a escala e a velocidade dessas
mudancas néo tém precedentes na historia geologica, caracterizando o Antropoceno
como uma era de "Grande Aceleracao” das transformacdes ambientais. O relatério do
IPCC (2023) complementa que a temperatura média global aumentou em
aproximadamente 1,1°C entre 1850-1900 e 2011-2020, com impactos adversos

generalizados em todas as regides do planeta.

Os efeitos das mudancas climaticas ja sdo visiveis em diversos sistemas
naturais e humanos, conforme evidenciado por estudos nacionais. Marengo (2015)
demonstra que no Brasil, megacidades como Sao Paulo e Rio de Janeiro enfrentam
aumento na frequéncia de eventos extremos, como chuvas torrenciais e secas
prolongadas, que agravam deslizamentos e crises hidricas. O IPCC (2023) ressalta
gue tais eventos tém causado perdas significativas em biodiversidade, seguranca
alimentar e infraestrutura, com comunidades vulneraveis — como populacdes urbanas
periféricas em areas de risco — sendo desproporcionalmente afetadas, evidenciando
uma questdo de justica climatica. Nobre (2014) alerta ainda para "tipping points"
criticos, como a savanizacdo da Amazodnia, que poderiam acelerar desequilibrios

irreversiveis no sistema climatico.

Um dos aspectos mais preocupantes é a aceleracdo do aumento do nivel do
mar, que ja subiu 0,20 metros entre 1901 e 2018 (IPCC, 2023). No Brasil, Marengo
(2015) destaca que zonas costeiras, onde se concentram grandes cidades como
Recife e Santos, enfrentam riscos de inundacdes e erosao, exigindo planos de

adaptacdo como o implementado em Santos (Plano Municipal de Adaptacéo, 2016).
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Esse fenbmeno ameaca diretamente populagbes em regides de baixa altitude, com

riscos elevados de deslocamento humano.

As implicacbes socioecondmicas sao igualmente graves. O IPCC (2023)
aponta que 3,3 a 3,6 bilhBes de pessoas vivem em contextos altamente vulneraveis,
cenario corroborado por Marengo (2015) ao analisar os impactos da seca de 2012-
2015 no Nordeste e Sudeste brasileiro, que afetou abastecimento de agua e producao
agricola. A inseguranca alimentar e hidrica, agravada pela degradacéo dos solos, é
uma das consequéncias mais criticas, especialmente em regides dependentes de
recursos climéticos, como destacado por Nobre (2014) em relagdo a economia

brasileira.

Mitigacéo e adaptacdo séo estratégias essenciais, mas insuficientes no cenario
atual. Enquanto o IPCC (2023) enfatiza a necessidade de reduzir emissdes, Nobre
(2014) argumenta que o Brasil avancou mais em mitigacdo (ex.. reducdo do
desmatamento) do que em adaptacdo, como a criacdo de infraestrutura resiliente.
Marengo (2015) complementa que politicas de gestdo de risco, como as do
CEMADEN, sao urgentes para megacidades, onde o0 crescimento urbano

desordenado amplifica vulnerabilidades.

Em sintese, as mudancas climaticas representam uma ameaca
multidimensional que exige respostas globais coordenadas. A ciéncia, como
demonstrado pelo IPCC e pesquisadores brasileiros, fornece evidéncias robustas
sobre riscos e solucdes. Porém, como alertam Nobre e Marengo, a implementacao
efetiva depende de politicas publicas baseadas em conhecimento cientifico,
cooperacao intersetorial e mudancas estruturais nos padrdes de produ¢ao e consumo,

especialmente em paises em desenvolvimento como o Brasil.

2.2. SWAT e Sistema de Unidades de Resposta Hidrolégica HRU

As mudancas climaticas e as alteragcbes no uso do solo sdo fatores
significativos que influenciam a hidrologia das bacias hidrogréficas, incluindo a Bacia
do Tapacuré. A alteragéo do ciclo hidrolégico devido as mudancas climaticas afeta a
disponibilidade de agua para atividades humanas essenciais, como consumo,

industria e geracao de energia. Além disso, mudancas no uso do solo podem modificar
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componentes hidrologicos chaves dentro de uma bacia, impactando processos como

evapotranspiracdo, escoamento superficial e recarga de aguas subterraneas.

Compreender essas dindmicas € crucial para avaliar os impactos potenciais
das mudancas climéaticas e das modificagcdes no uso do solo nos sistemas hidricos.
Estudos recentes tém utilizado modelos de simulacdo para prever cenarios
hidrolégicos futuros. Por exemplo, a ferramenta SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) tem sido empregada para analisar os efeitos hidrolégicos das mudancas
climaticas em diversas bacias hidrogréficas, revelando mudancas significativas nos
padrées de escoamento e na qualidade da agua devido as alteracdes esperadas na
temperatura e na precipitacao (Santos et al., 2015).

O Sistema de Unidades de Resposta Hidrologica (HRU) € um componente
crucial na modelagem de processos hidrolégicos, especialmente no contexto de
mudancas climaticas e impactos no uso do solo. As HRUs séo definidas como areas
dentro de uma bacia hidrografica que exibem propriedades hidrolégicas semelhantes,
derivadas de diversos fatores, como topografia, cobertura do solo e caracteristicas do
solo. Essa abordagem ajuda a simplificar modelos hidrolégicos complexos,
segmentando a paisagem em unidades que respondem de maneira similar a entradas

meteoroldgicas (Poblete et al., 2020).

A delimitacdo das HRUs geralmente emprega uma combinacao de dados de
sensoriamento remoto, Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) e métodos
estatisticos. Uma técnica eficaz para otimizar as HRUs € a analise de componentes
principais e andlise de agrupamento hierarquico (PCA/HCPC). Essa metodologia
permite a construcdo de HRUs ao analisar dados meteorolégicos em grade
juntamente com parametros hidrolégicos. Ela se concentra em minimizar a
variabilidade interna dentro de cada HRU enquanto maximiza a variancia entre
diferentes unidades, melhorando, assim, a precisdo das respostas hidrolégicas (Silva;
Santos; Silva, 2014).

Na pratica, as HRUs frequentemente sdo representadas como células em
grade, facilitando a compatibilidade com imagens de sensoriamento remoto. Essas
células podem ser classificadas com base em suas caracteristicas de fluxo superficial
e fluxo em canais, determinadas por suas areas de acumulacdo de fluxo. Essas

classificacdes permitem uma modelagem mais precisa de processos de escoamento
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e producdo de sedimentos, essenciais para avaliar os impactos das mudancas

climéaticas e do uso do solo nos recursos hidricos (Poblete et al., 2020).

O sistema de HRUs é particularmente valioso na modelagem hidrolégica
regional, onde os modelos sédo aplicados em areas extensas utilizando um conjunto
consistente de parametros. Por exemplo, estudos na bacia do rio Tapacura
destacaram como a abordagem de HRUs pode simular os impactos da variabilidade
climatica nos ciclos hidrolégicos. O sistema auxilia na compreensdao de como
mudancas nos padrdes de precipitacdo e no uso do solo podem afetar o0 escoamento
e a producdo de sedimentos, influenciando, assim, as estratégias de gestdo de
recursos hidricos (Santos et al., 2015).

Além disso, a integracao das metodologias de HRUs com ferramentas como o
Soil and Water Assessment Tool (SWAT) permite que os pesquisadores avaliem os
efeitos de varios cenarios climaticos nas dindmicas hidrossedimentologicas. Por
exemplo, simula¢des indicam que alteracbes na precipitacdo podem influenciar
significativamente a producédo de sedimentos, evidenciando a sensibilidade das HRUs

as mudancas climaticas (Santos et al., 2015).

2.3 Aplicacdes do SUPer e SWAT em Pernambuco

O SUPer (Sistema de Unidades de Respostas Hidrolégicas para Pernambuco),
baseado no modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool), tem sido amplamente
utilizado para simular cenarios de mudancas climaticas e balanco hidrico no estado.
Estudos como o de Tibdreio et al. (2023) na bacia do Riacho Amolar demonstraram a
eficacia do SUPer em projetar reducfes na disponibilidade hidrica devido ao aumento
da evapotranspiracdo e diminuicdo do fluxo de base em cenéarios de aquecimento
global. Os resultados mostraram que, mesmo com variacdes ha precipitacao, a perda
por evapotranspiracdo pode aumentar significativamente, agravando o déficit hidrico

em regifes semiaridas.

Além disso, Galvincio (2021) aplicou o SUPer para analisar o impacto do
aumento de CO2 nas precipitagbes em Pernambuco, revelando que o Agreste e o
Litoral tendem a registrar aumento nas chuvas, enquanto o Sertdo enfrentara
reducbes. Esses achados corroboram a sensibilidade do modelo em capturar

variacbes espaciais e temporais, destacando sua superioridade em comparacdo a
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métodos tradicionais de balanco hidrico, que muitas vezes ndo consideram a

heterogeneidade do solo e da vegetacéo.

2.4 Vantagens do SUPer/SWAT em relagdo a outros modelos

A principal vantagem do SUPer e do SWAT reside na sua capacidade de
integrar multiplas varidveis (clima, solo, uso da terra) em uma Unica plataforma,
permitindo simulacdes dindmicas e adaptaveis a diferentes cenéarios. Enquanto
modelos como o HEC-HMS ou MIKE SHE focam em aspectos especificos
(escoamento superficial ou aguas subterraneas), o SWAT oferece uma abordagem
holistica, essencial para bacias com alta variabilidade climéatica, como a do Tapacura
(Santos et al., 2015).

Outro diferencial é a validacdo robusta dos resultados. Miranda et al. (2017)
calibraram o SWAT com dados de evapotranspiracdo do MODIS para a bacia do
Pontal (semiarido pernambucano), obtendo correla¢cdes acima de 0,82 entre dados
simulados e observados. Essa precisdo reforca a confiabilidade do modelo para
politicas publicas de gestéo hidrica, como destacado por Luz e Galvincio (2022) em

estudos na bacia do riacho Milagres.

Em sintese, a combinacédo entre HRUs e o SUPer/SWAT se mostra superior
por sua flexibilidade: Adaptacdo a diferentes escalas (bacias ou sub-bacias) e
cenarios climaticos (Tibureio et al., 2023); Precisdo: Calibracdo validada por dados
observados (Miranda et al.,, 2017); Aplicabilidade: Subsidio para estratégias de
adaptacdo, como infraestrutura de armazenamento e recuperacdo de areas
degradadas (Galvincio, 2021).

2.5 Mudancas nos padrdes de precipitacao.

As mudancas climaticas alteram significativamente os padrdes de precipitacéo,
com implicacbes de longo alcance para ecossistemas e atividades humanas. A
medida que as temperaturas médias globais aumentam, o ciclo hidrolégico se

intensifica, levando a taxas de evaporacdo mais altas, o que, por sua vez, eleva a
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guantidade de umidade na atmosfera. Esse fenbmeno pode resultar tanto em eventos
de precipitacdo mais frequentes e intensos quanto em periodos prolongados de seca
em diferentes regides (Blunden; Boyer; Bartow-Gillies, 2023).

As tendéncias de longo prazo indicam que a precipitacao total anual geralmente
aumentou em todo o mundo. Desde 1901, a precipitacdo global subiu
aproximadamente 0,03 polegadas por década. Os efeitos das mudancas climaticas
na precipitagdo variam significativamente por regido. Por exemplo, &reas proximas as
rotas de tempestades provavelmente experimentardo aumento nas chuvas e riscos
maiores de inundacdes, enquanto regides mais distantes dessas rotas podem
enfrentar uma reducdo na precipitacdo e um risco maior de seca. Os modelos
climaticos atuais preveem que, a medida que as temperaturas aumentam, a
precipitacdo média global pode subir cerca de 7% para cada grau de aquecimento,
sugerindo um futuro caracterizado por chuvas mais intensas e maiores riscos de

enchentes em certas areas (Blunden; Boyer; Bartow-Gillies, 2023).

Os padrbes de precipitacdo em mudanca tém consequéncias diretas para 0s
sistemas hidroldgicos, afetando a producédo de sedimentos e a dinamica dos rios. O
aumento da precipitacdo pode levar a maiores fluxos nos rios e ao transporte elevado
de sedimentos, impactando a qualidade da agua e a saude dos ecossistemas.
Especificamente, estudos indicam que o aumento da producdo de sedimentos pode
trazer desafios para a gestao de bacias hidrograficas, exigindo estratégias adaptativas
para mitigar os riscos de enchentes e melhorar as praticas de gestdo do uso do solo

(Pefa-Murillo; Lavado-Casimiro; Bourrel, 2024).

As projecOes para a precipitacdo futura em diferentes cenarios climaticos
indicam a continuidade das tendéncias de aumento em algumas areas e de reducéo
em outras. Por exemplo, estima-se que a precipitacdo média anual em certas regides
possa aumentar até 14% até 2065 sob cenarios de altas emissdes, com aumentos de
temperatura associados variando de 2,8°C a 7,4°C. No entanto, essas mudancas vém
acompanhadas de riscos crescentes de inundacbes e aumento na producdo de
sedimentos, especialmente durante eventos climaticos extremos. I1Sso sugere que,
embora a disponibilidade de dgua possa aumentar, 0s riscos associados a gestéao de
recursos hidricos e infraestrutura podem se intensificar (Pefia-Murillo; Lavado-

Casimiro; Bourrel, 2024).
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2.6 Bacia Hidrografica

O conceito de bacia hidrografica tem sido amplamente utilizado como uma
unidade fundamental para estudos ambientais e de gestao de recursos hidricos. Uma
bacia hidrografica pode ser definida como uma regido geogréfica delimitada por
divisores de &guas, onde toda a agua da chuva que cai sobre essa area escoa
superficialmente ou subterraneamente para um corpo d’agua principal, como um rio,
lago ou reservatorio (Pires et al., 2002). Essa unidade de andlise permite compreender
o comportamento hidro-geomorfolégico da regido, considerando aspectos fisicos,
bidticos e socioeconémicos.

A abordagem integrada da bacia hidrografica como unidade de estudo
ambiental esta diretamente relacionada a compreensdo dos fluxos de &agua,
sedimentos e nutrientes, sendo essencial para a conservacao dos recursos naturais e
para o planejamento territorial (Schivetti e Camargo, 2002). Essa perspectiva
considera ndo apenas a quantidade e a qualidade da agua, mas também as interacbes
com 0 uso e ocupacdao do solo, promovendo uma gestdo ambiental mais eficiente.

O conceito de bacia hidrografica também é associado a ideia de ecossistema,
onde cada componente esta interligado e influenciado por fatores ambientais, como
clima, vegetacdo e atividade humana. Estudos indicam que essa abordagem
interdisciplinar é essencial para a manutencdo do equilibrio ecolégico e para a
prevencao de impactos negativos sobre os recursos hidricos (Pires et al., 2002).

A gestdo de bacias hidrograficas envolve um conjunto de acdes que buscam
compatibilizar o desenvolvimento socioecondmico com a conservacdao ambiental.
Nesse sentido, o uso de ferramentas como os Sistemas de Informacdes Geograficas
(SIGs) tem se destacado por permitir a integracdo de dados ambientais, auxiliando na
identificacdo de areas vulneraveis, no monitoramento da qualidade da agua e na
definicdo de estratégias de gestao sustentavel (Pires et al., 2002). Portanto, ao discutir
a bacia do rio Tapacurd, € essencial compreender que a aplicacdo do conceito de
bacia hidrografica permite uma visédo holistica das interac6es ambientais e humanas
gue afetam a disponibilidade e a qualidade da agua na regido. Essa abordagem

integrada é crucial para a implementacdo de politicas publicas eficazes e para a

adocéo de préticas sustentaveis no uso dos recursos hidricos.
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2.7 Estudos Realizados na Bacia do Rio Tapacura

A bacia do rio Tapacurd, no estado de Pernambuco, Brasil, tem sido objeto de
pesquisas significativas sobre o impacto das mudancgas climaticas nos padrdes
hidrolégicos. Um estudo que avaliou a variabilidade espaco-temporal da precipitacao
entre 1970 e 2000 indicou uma grande concentracdo de chuvas ocorrendo entre
marco e julho, representando 60% do total anual. A analise também revelou uma
reducéo significativa na precipitacado anual, com uma diminui¢céo de aproximadamente
20% em relagdo as médias histéricas e uma variabilidade maior durante os meses

mais secos (Santos et al., 2015).

Figura 1 - Localizagdo geografica da Bacia do Tapacuréa
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InvestigagOes adicionais utilizaram a ferramenta Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) para avaliar os efeitos do uso do solo e das mudancas climéticas entre

1967 e 2008 no escoamento e na producéo de sedimentos da bacia. O modelo
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calibrado apresentou fortes correlacdes entre os dados simulados e observados de
escoamento, com valores de R2? variando de 0,82 a 0,84, indicando previsbes
confidveis das respostas hidrolégicas as mudancas climéticas e antropogénicas. Os
resultados apontaram uma reducdo acentuada tanto no escoamento quanto na
producéo de sedimentos ao longo do periodo de estudo, destacando a interacéo entre

as modificacBes na cobertura do solo e as altera¢des climaticas (Santos et al., 2015).

O rio Tapacura e sua bacia séo cruciais para Pernambuco, tanto em termos de
administracdo de recursos hidricos quanto de impactos ambientais. Varios estudos
tém analisado as dinamicas hidrolégicas e climéaticas da area, como os trabalhos de
Santos et al. (2015) sobre a variabilidade espaco-temporal da precipitacao e producéo
de sedimentos, Duarte et al. (2007) na caracterizacao fisiografica da bacia, e Miranda
(2015) ao discutir vulnerabilidades a inundagbes no médio curso do rio. Essas
pesquisas auxiliam na compreensdo dos obstaculos impostos pelas alteracdes

climaticas e seu impacto na precipitacao local.

Este estudo avanca nessa discussao ao analisar a viabilidade do Sistema de
Unidades de Resposta Hidroldgicas (SUPer) para monitorar mudancas no padréo
pluviométrico da bacia, introduzindo um cenario de aumento de 1,5°C na temperatura
global. No contexto da bacia do Tapacura, pesquisadores como Santos et al. (2015)
e Galvincio (2021) demonstraram que as mudancas nos padrdes de precipitacéo,
impulsionadas pelas alteracdes climaticas, tém impactado diretamente a
disponibilidade hidrica e a estabilidade dos ecossistemas locais. Miranda (2015) e
Duarte et al. (2007) alertam ainda para os riscos de extremos hidrolégicos, como
enchentes e secas, agravados pela combinacéo entre o aumento de temperatura —
projetado em cenarios do IPCC (2023) — e a pressao antrdpica sobre a bacia. Este
estudo avanca nessa discussao ao analisar a viabilidade do SUPer para monitorar tais
mudancas, simulando especificamente um cenario de elevacdo de 1,5°C na

temperatura global e seus efeitos na dinamica pluviométrica.

Esses desenvolvimentos gerados pelo aumento da temperatura destacam a
necessidade de estratégias adaptativas na gestédo de bacias hidrograficas, integrando
modelagem hidrologica e fatores socioecondmicos para mitigar de forma eficaz os
impactos das mudancas climaticas. A medida que a pesquisa continua a evoluir, 0s

insights de diversos estudos de caso globais informaréo préticas e politicas locais na
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bacia do Tapacura, promovendo resiliéncia diante dos desafios impostos por um clima

em transformacgé&o (Nobre, 2014).

A avaliacdo fisiografica da bacia do Tapacurd, realizada por Duarte et al.
(2007), proporciona uma base fundamental para a descricdo de suas caracteristicas
geogréficas e hidrograficas. Esta pesquisa abordou detalhes sobre relevo, drenagem
e uso do solo, dados fundamentais para a execucdo de sistemas de modelagem
hidrol6gica, como o SUPer. E de suma importancia entender esses parametros para
antecipar como mudancas climaticas podem alterar os padrbes de chuva e o
comportamento da bacia hidrogréfica.

Miranda (2015), no mesmo contexto, estudou a vulnerabilidade a inundacdes
no curso médio do rio Tapacura, enfatizando a influéncia da urbanizacdo e da gestao
imprépria dos recursos hidricos na intensificagdo de riscos ligados a eventos
extremos. A tese de Miranda (2015) também enfatiza a importancia de taticas
fundamentadas em modelagem hidrologica, particularmente no contexto atual de
alteracoes climaticas, que tendem a aumentar a frequéncia e a intensidade de eventos

extremos.

As andlises feitas por Galvincio (2021) acerca do efeito do crescimento das
concentracfes de CO2 nas precipitacdes em Pernambuco séo igualmente cruciais. A
autora destaca que, mesmo com a previsdo de uma reducdo nos padrdes gerais de
precipitacdo em algumas regides, outras podem enfrentar precipitacoes mais fortes e
concentradas. Essa alteracdo na natureza da chuva, conforme apontado por
Trenberth et al. (2003), pode intensificar a variabilidade sazonal, demandando
estratégias mais solidas de administracéo de recursos hidricos, como as que podem

ser obtidas através da implementacdo de SUPer.

Ademais, as orientacdes e relatérios do Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (IPCC) oferecem uma fundamentacéo tedrica robusta para
compreender as consequéncias globais e regionais das mudancas climaticas,
particularmente no que diz respeito ao ciclo da agua. O IPCC (2023) destaca que a
juncdo de alteracdes climaticas com métodos insustentaveis de ocupacdo do solo

pode elevar consideravelmente os perigos de falta de agua e inundacdes.

Portanto, ao incorporar os achados desses achados as projecdes regionais do

IPCC (2023) no sistema de unidades de respostas hidrolégicas, pode-se esperar
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progredir na previsdo e diminuicdo dos efeitos das altera¢cfes climaticas na bacia do
Tapacurd, incentivando uma gestdo sustentavel e flexibilizada frente aos desafios

emergentes.
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3 METODOLOGIA

3.1 Area de Estudo

Este estudo tem como area de investigacdo a bacia hidrografica do rio
Tapacurd, localizada no estado de Pernambuco, abrangendo os municipios de Vitoria
de Santo Antdo, Pombos, Sdo Lourenco da Mata, Gravata, Moreno e Cha Grande. A
regido € delimitada pelas coordenadas 35° 30' 00" e 35° 5' 00" de longitude oeste, e
8°13'00" e 7° 58" 30" de latitude sul (Duarte et al., 2007). A escolha desta bacia deve-
se a sua importancia para o abastecimento hidrico regional e a vulnerabilidade de

seus recursos hidricos diante das mudangas climaticas.

O relevo da bacia é marcado por variacdes topogréficas significativas, com
altitudes que variam de 43 metros, proximo a confluéncia com o rio Capibaribe, a mais
de 500 metros nas areas proximas ao Planalto da Borborema (Duarte et al., 2007).
Essa diversidade influencia diretamente os padrdes climaticos locais: a porcgéo leste,
mais proxima do litoral, registra precipitacbes médias anuais de até 1.600 mm,
enquanto a regido oeste, mais elevada e semiarida, apresenta volumes pluviométricos
reduzidos (850 mm/ano). A temperatura média anual varia entre 22°C (oeste) e 26°C

(leste), com impactos diretos na evapotranspiracao e na disponibilidade hidrica.

A cobertura vegetal € composta por remanescentes de Mata Atlantica na zona
litoranea e fragmentos de Caatinga no sertédo, refletindo a transicdo entre os biomas
umido e semidrido. Os solos predominantes sdo Argissolos Vermelho-Amarelos e
Neossolos, com susceptibilidade a erosdo em areas de maior declividade (Duarte et
al., 2007).

A bacia do Tapacuré é intensamente antropizada, com atividades econémicas
gue exercem pressao sobre os recursos hidricos. Segundo Braga (2001, citado por
Duarte et al., 2007), a agricultura ocupa 37% da area, destacando-se a policultura, a
horticultura e o cultivo de cana-de-acgucar (12,45%). A pecuaria corresponde a 30,2%
do uso do solo, enquanto areas urbanas e granjas ocupam 5,6% e 7,8%,
respectivamente. Essa ocupacdo desordenada, aliada a expansdo urbana, tem
agravado problemas como, degradacdo de é&reas de preservacdo permanente:
Reducéo da infiltracdo e aumento do escoamento superficial; Conflitos pelo uso da

agua: Competicao entre irrigacéo, abastecimento humano e industria. Vulnerabilidade
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a eventos extremos: Inundagdes no Leste e secas no Oeste, exacerbadas pelas

mudancas climaticas.

3.2 Coleta de Dados

A primeira etapa da pesquisa consistiu na coleta de dados climéaticos e
hidrologicos da bacia hidrogréfica do rio Tapacura. Os dados foram obtidos de fontes
oficiais, como o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e a Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), e ja integrados ao Sistema de Unidades
de Respostas Hidrologicas para Pernambuco (SUPer). A série historica contemplou
um periodo de 60 anos (1960-2020), permitindo uma avaliacdo abrangente das
tendéncias de precipitacdo, temperatura e evapotranspiracdo no ambiente modelado.
Além disso, informacdes sobre o uso do solo, fundamentais para analisar as
interacbes entre atividades humanas e os recursos hidricos da bacia, foram

incorporadas ao SUPer para calibrar os cenarios de simulacéo.

3.3 Modelagem Hidrologica com o SUPer

Para a anadlise do balanco hidrico e a simulacdo de cenarios de mudancas
climaticas, foi utilizado o Sistema de Unidades de Respostas Hidrologicas para
Pernambuco (SUPer), desenvolvido com base no modelo SWAT (Soil and Water
Assessment Tools). O SUPer permite a modelagem robusta do balanco hidrico (Figura
2), incluindo analises de quantidade e qualidade da agua, além de simulacfes de

cenarios climaticos futuros (Galvincio, 2021).

e Configuracao do Modelo: Os parametros do modelo foram configurados para
representar as condicdes especificas da bacia do rio Tapacurd. Foram
incorporadas varidveis como a precipitacdo média diaria mensal, a
evapotranspiracao real e potencial, e os volumes de escoamento superficial e

fluxo de base.

e Simulacado de Cenarios: A ferramenta “Climate Sensitivity/Variability Analysis”

do SUPer foi utilizada para simular cenarios de mudancas climaticas (Figura 2
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e 3). Foram considerados cenarios baseados no IPCC (2023), que indicam
possiveis aumentos de até 1,5°C na temperatura e mudancas consideraveis no
padrdo de precipitacdo. Esses cendrios permitiram avaliar os impactos das
mudancas climaticas nos componentes do ciclo hidroldgico.

Figura 2 - Criagdo do cenério na plataforma do SUPer
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Fonte: SUPer (2025)



Figura 3 - Customizagéo de cenéario no SUPer
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Foram empregadas técnicas de geoprocessamento utilizando ferramentas do

proprio SUPer para gerar mapas tematicos e identificar padrbes espaciais de

precipitacdo e temperatura. Os dados climaticos foram interpolados diretamente na

plataforma do SUPer, que permite a criacdo automatizada de mapas de isoietas e

isotermas, facilitando a visualizacdo e andlise das variacdes espaciais ao longo da

bacia. Essa funcionalidade integrada do sistema agiliza o processamento dos dados

e garante a consisténcia dos resultados obtidos.
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3.5 Andlise Estatistica e Séries Temporais

A andlise estatistica empregou métodos descritivos e de séries temporais para
caracterizar os padrdes climaticos da bacia, com énfase na identificacdo de
tendéncias sazonais e interanuais na precipitacdo e demais varidveis meteorologicas.
Através de técnicas como decomposi¢do sazonal e analise de médias moveis, foi
possivel avaliar a variabilidade climatica ao longo do periodo estudado (1960-2020),

destacando os principais padrdes de distribuicdo espacial e temporal dos dados.

3.6 Avaliacdo dos Impactos Climaticos

As projecdes climaticas geradas no SUPer foram avaliadas quanto ao seu
impacto sobre os componentes do ciclo hidrolégico, como precipitacao,
evapotranspiracao, percolacdo e fluxo de base. Essas simulacbes permitiram a
geracdo de cenarios futuros, oferecendo uma perspectiva sobre as condicdes

climaticas esperadas na regido e as consequéncias para a gestao hidrica.

3.7 Resultados e Visualizacao

Os resultados foram apresentados na forma de tabelas, mapas tematicos e
graficos, permitindo a visualizacao das variacdes climaticas ao longo do tempo e entre
diferentes cenarios projetados. Essa abordagem detalhada garantiu ndo apenas a
exploracdo dos impactos climaticos sobre a precipitacdo na bacia do rio Tapacurd,
mas também a geracédo de informacdes relevantes para a gestao e planejamento de

recursos hidricos na regido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dados Climaticos da Bacia do Rio Tapacura

4.1.1 Precipitagéo e Variabilidade Temporal

A andlise da precipitagdo na bacia do rio Tapacura revela uma variabilidade
significativa ao longo do tempo, com padrdes sazonais bem definidos. Conforme os
dados apresentados na Figura 4, 5 e 6 "46 Daily Averages", a precipitacdo média
diaria mostra flutuacées sazonais, com picos mais acentuados durante os meses de
outono e inverno (abril a agosto), corroborando as observacdes de Braga (2001) sobre
0 periodo chuvoso mais intenso na regido. Esses picos sdo caracteristicos da
influéncia de fendbmenos climaticos como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
e os Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL), que atuam na regido (Marengo, 2015;
Galvincio, 2021).

Figura 4 - Média diaria da bacia do Tapacura sem alteracdo climética indicando seu pico em junho de
2018

46 Daily Averages

n

Bacia do tapacura - sem alteracio PRECIP

Fonte: SUPer (2025)
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Figura 5 - Média diaria da bacia do Tapacura sem alteragao climatica indicando seu pico em maio de 2020
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Figura 6 - Média diaria da bacia do Tapacura sem alteracao climética indicando seu pico em abril 2016
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A figura 7 destaca eventos extremos de precipitagdo, como chuvas intensas
gue ultrapassaram 200 mm em determinados dias, especialmente nos anos de 2004
e 2016 como pode-se visualizar na Figura 7, onde no dia 07 de maio deste amo, o
volume chegou aos 277.000mm. Esses eventos extremos estdo associados ha anos
de alta pluviosidade, que podem ser influenciados por fenémenos climaticos como os
Vortices Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN) e as frentes frias, conforme citado por
Galvincio (2021). Esses eventos tém implicacdes diretas para a gestdo de recursos

hidricos, pois podem causar inundacdes e aumentar a erosao do solo.

Figura 7 - Valores diarios de precipitacdo sem alteracao climatica indicando seu pico em 7 de maio de
2016.
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Fonte: SUPer (2025)

A precipitacdo média anual na bacia, conforme a figura 8 - "bacia do Tapacura
- sem alteracdo Annual Average PRECIP", foi de aproximadamente 1.501,09 mm no
cenario sem alteracao climatica. No entanto, com o aumento de 1,5°C na temperatura
global, a precipitacdo média anual subiu para 1.801,43 mm, representando um
aumento de cerca de 20% (gréafico "Bacia do Tapacura com alteracdo Annual Average
PRECIP"). Esse aumento na pluviosidade esta alinhado com as projecfes do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2023), que indicam que o
aquecimento global pode intensificar o ciclo hidroldgico, resultando em eventos de
precipitagcdo mais intensos e frequentes em algumas regides. Apesar do aumento na

precipitacdo, a bacia ainda enfrenta desafios relacionados ao déficit hidrico, uma vez
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que a evapotranspiracdo potencial (ETP) de 1.691,2 mm no cenario sem alteragéo
climéatica (figura 10), aumentou para 1.715,1 mm no cendrio com alteracao climéatica
(figura 11), mantendo uma demanda significativa por agua que pode exceder a
disponibilidade em periodos de seca.

Figura 8 - Média anual de precipitagdo sem alteragdo climatica.
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Figura 9 - Média anual de precipitacdo com alteracao climatica
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Figura 10 - Relagao precipitagdo e evapotranspiragdo sem alteracdo climatica.
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Figura 11 - Relacao precipitacdo e evapotranspiracdo com alteracéo climatica.
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4.1.2. Distribuicao Espacial da Precipitacao

A distribuicdo espacial da precipitacdo na bacia do rio Tapacura € influenciada
pela topografia e pela proximidade com o litoral. Conforme apontado por Duarte (2007)
a precipitacdo média anual varia de 1.036 mm na por¢do ocidental a 1.501 mm
(Figuras 12 e 13) na porcéao leste e sudeste da bacia. Essa diferenca é resultado da
interceptacado dos ventos alisios de sudeste pelo relevo da regido, que atua como uma

barreira orografica, concentrando as chuvas nas areas mais proximas ao litoral.

A porcado ocidental da bacia, com menores indices pluviométricos, € mais
suscetivel a periodos de seca, 0 que pode impactar a disponibilidade de agua para
atividades agricolas e o abastecimento humano. Ja a porgdo leste, com maiores
volumes de precipitacdo, apresenta maior risco de inundagbes durante eventos

extremos de chuva.
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Figura 12 - distribuic&o de chuvas no lado oeste da bacia

Bacia do Itapacura - sem alteracdo Annual Average PRECIP

Annual Average

48:1036.04 mm |

Assal Average PRECIP mm
=

Fonte: SUPer (2025)

Figura 13 - distribuic@o de chuvas no lado oeste da bacia
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4.1.3 Temperatura e Evapotranspiragéo

Como aponta Duarte et al. (2007), a temperatura média anual na bacia varia
entre 22°C e 26°C, a porc¢do oriental da bacia, mais proxima do litoral, apresenta
temperaturas mais elevadas (25°C a 26°C), enquanto a porgéo ocidental, com maior
altitude, registra temperaturas mais amenas (22°C a 23°C). Essa variagéo espacial da
temperatura influencia diretamente a evapotranspiracéo, que é mais intensa nas areas

mais quentes.

Figura 14 — Distribuic&o de precipitagdo ao longo da Bacia do Tapacura.
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Fonte: DUARTE et al. (2007)

A evapotranspiracédo potencial (ETP) de 1.691,2 mm, conforme os dados da
figura 6, € significativamente maior que a precipitacdo média anual (1.198,6 mm),
resultando em um déficit hidrico consideravel. Esse déficit é agravado pela alta taxa
de evapotranspiracdo real, que corresponde a 45,7% da precipitacdo, conforme a
tabela 1. Esse valor elevado reflete as condi¢bes climaticas semiaridas da regido,
onde a perda de agua por evapotranspiracdo é um dos principais desafios para a

gestao dos recursos hidricos.
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Tabela 1 - Razdes de balanco hidrico

Razoes de balango hidrico

Fluxo de dgua/Precipitagdo 0,520
Fluxo de base/fluxo total 0,647
Escoamento superficial/fluxo total 0,353
Perc/Precip 0,102
Recarga Profunda/Precip 0,005
ET/Precipitagio 0,456

Fonte: SUPer (2025)

4.1.4 Balanco Hidrico e Componentes do Ciclo Hidrologico

O balanco hidrico da bacia, conforme os dados da tabela 1, revela que 52% da
precipitacdo é convertida em escoamento superficial (Fluxo de agua/Precipitacéo),
enquanto 64,7% do fluxo total é proveniente do fluxo de base (Fluxo de base/Fluxo
Total). Isso destaca a importancia das aguas subterraneas para a manutencado dos

recursos hidricos na bacia, especialmente durante os periodos de seca.

A percolacado (Perc/Precip) corresponde a 10,2% da precipitacéo, indicando
gue uma parcela significativa da agua infiltra no solo, contribuindo para a recarga dos
aquiferos. No entanto, a recarga profunda (Recarga profunda/Precip) é de apenas
0,5%, o0 que sugere que a maior parte da agua infiltrada fica retida nas camadas
superficiais do solo, sendo utilizada pela vegetacdo ou retornando ao sistema

superficial por meio do fluxo de base.



43

4.1.5 Vulnerabilidade a Inundacgdes

A bacia do rio Tapacura apresenta uma vulnerabilidade moderada a
inundacdes, conforme discutido por Braga (2001) e Duarte et al. (2007). O formato
alongado da bacia e a presenca de barragens como apontados por Miranda (2015),
como a do Tapacurd e a Varzea do Una, contribuem para a reducdo do risco de
enchentes. No entanto, a ocupacdo desordenada das margens dos rios e a
impermeabilizacdo do solo nas é&reas urbanas aumentam a susceptibilidade a

inundacdes, especialmente durante eventos extremos de precipitacao.

A bacia do rio Tapacura apresenta uma dinamica climatica complexa, com
variacOes significativas na precipitacdo e na temperatura ao longo do tempo e do
espaco. A alta taxa de evapotranspiracdo e o déficit hidrico sdo desafios importantes
para a gestdo dos recursos hidricos, especialmente em um contexto de mudancgas
climaticas. A distribuicdo espacial da precipitacéo, influenciada pela topografia e pela
proximidade com o litoral, resulta em areas com maior risco de seca e outras com
maior susceptibilidade a inundacdes. Esses fatores devem ser considerados em
planos de gestdo integrada dos recursos hidricos, visando a sustentabilidade e a

resiliéncia da bacia

4.2 Comparacao entre Dados Climaticos Histéricos e Resultados de Simulacéao

A analise dos dados de precipitacdo na bacia do rio Tapacura revela mudancas
significativas quando comparados os cenarios com e sem alteracdo climatica. No
cenario sem alteracdo climatica, a precipitacdo média anual foi de
aproximadamente 1.501,09 mm, conforme indicado na figura 3. No entanto, no
cenario com aumento de 1,5°C na temperatura global, a precipitacdo média anual
aumentou para 1.801,43 mm, representando um aumento de

aproximadamente 20% (Figura 4).

Esse aumento na precipitacdo estd alinhado com as proje¢cbes do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC, 2023), que indicam que o

aquecimento global pode intensificar o ciclo hidroldgico, resultando em eventos de



44

precipitagdo mais intensos e frequentes em algumas regides. No caso da bacia do
Tapacurd, o aumento da temperatura pode ter amplificado a evaporacao e a umidade

atmosférica, contribuindo para maiores volumes de chuva.

A andlise da média diaria de precipitacdo também mostra uma tendéncia de
aumento. No cenario sem alteracdo climatica, a média diaria foi de 4,18 mm, enquanto
no cenario com alteracao climética, essa média subiu para 5,02 mm (figura 15 e
16 "Bacia do Tapacura - sem alteracao Daily Average PRECIP" e "Bacia do Tapacura
com alteracdo Daily Average PRECIP"). Esse aumento na precipitacao diaria pode
resultar em eventos extremos mais frequentes, como chuvas intensas e inundacdoes,

especialmente em areas urbanas proximas ao rio.

Figura 15 - Média diaria sem alteracéo climatica
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Figura 16 - Média diéria com alteragdo climatica
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4.3 Andlise do Més de Maio: Cenario com e sem Alteracdo Climatica

O més de maio, que faz parte do periodo chuvoso na bacia do Tapacura, foi
escolhido para uma analise mais detalhada. No cenario sem alteracéao climatica, a
precipitacdo média diaria em maio foi de 23,641 mm, como visto na figura 10 - "Bacia
do Tapacura - sem alteracdo PRECIP". Ja no cenario com aumento de 1,5°C na
temperatura global, a precipitacdo média diaria em maio subiu para 24,430 mm,
representando um aumento de aproximadamente 3,3% (Figura 17 "Bacia do
Tapacura com alteracdo PRECIP").

Esse aumento na precipitacdo durante o0 més de maio pode ser atribuido ao
aumento da temperatura global, que intensifica o ciclo hidrologico, resultando em
maiores volumes de chuva. Conforme Duarte et al. (2007), a topografia da bacia, com
suas variacdes de altitude e declividade, influencia diretamente a distribuicdo da
precipitacdo, concentrando maiores volumes de chuva nas areas mais proximas ao
litoral. Esse fenbmeno é corroborado pelo aumento observado no cenario com
alteracédo climatica, onde a precipitacdo média diaria em maio foi superior ao cenério
sem alteracgéo.
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Figura 17 - Média diaria de precipitacdo em maio sem alteracdo climatica

FHELIF

25 mm

20 mm

15 mm

10 mm

5mm

0 mm

1965

1970

1975

46 Daily Averages May 2020 . )
« Bacia do ltapacura - sem alteragado PRECIP: 23.661 mn
—

L
|
1960 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
-»- Bacia do Itapacura - sem altera¢io PRECIP

Highoharts.car

Fonte: SUPer (2025)



47

Figura 18- Média diaria de precipitagdo em maio com alteragdo climatica
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FRECIP

Figura 19 - Média diaria com e sem alterac&o climética.
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4.4 Evapotranspiracdo e Balango Hidrico

A evapotranspiracdo potencial (ETP) também apresentou mudancas
significativas entre os cenarios. No cenério sem alteracdo climatica, a ETP foi
de 1.691,2 mm, enquanto no cenario com aumento de temperatura, a ETP subiu
para 1.715,1 mm (Figuras 10 e 11 "relacdo precipitacdo e evapotranspiracdo sem
alteracdo climatica" e "relacdo de precipitacdo e evapotranspiracdo com alteracao
climatica"). Esse aumento na ETP reflete a maior demanda por agua devido ao

aumento da temperatura, o que pode agravar o déficit hidrico em periodos de seca.

O balanco hidrico da bacia também foi afetado pelo aumento da temperatura.
No cenario sem alteracdo climatica, a relacao entre o fluxo de agua e a precipitacéo
foi de 0,520, enquanto no cenario com alteracdo climatica, essa relagdo aumentou
para 0,545 (Tabela 1 - "Razdo de balango hidrico sem alteragéo climatica" e "razao
balanco hidrico com alteragcéo climatica"). Isso indica que, apesar do aumento na
precipitacdo, a maior evapotranspiracao e a perda de agua por evaporacao reduziram

a eficiéncia do ciclo hidroldgico.

O fluxo de base, que € fundamental para a manutencdo dos rios durante os
periodos de seca, apresentou uma reducao de 64,7% no cenario sem alteracdo
climatica para 62,3% no cenario com alteracdo climatica. Essa reducdo pode ser
atribuida ao aumento da evapotranspiracao e a menor infiltracdo de agua no solo, o

gue impacta diretamente a recarga dos aquiferos.

4.5 Impactos nos Recursos Hidricos e na Agricultura

O aumento da precipitacdo e da evapotranspiracdo tem implicacdes diretas
para a gestdo dos recursos hidricos na bacia do Tapacura. Por um lado, o aumento
na precipitacdo pode beneficiar o abastecimento de &gua e a agricultura,
especialmente em periodos de estiagem. No entanto, a maior frequéncia de eventos
extremos de chuva pode resultar em inundacdes e erosao do solo, especialmente em

areas com ocupacéao desordenada.

A agricultura, que é uma das principais atividades econdmicas na bacia, pode

ser afetada de forma ambigua. O aumento na precipitagdo pode melhorar a
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disponibilidade de agua para irrigacédo, mas a maior evapotranspiracao pode aumentar
a demanda por 4gua, especialmente em culturas sensiveis ao déficit hidrico, como a
cana-de-acucar. Além disso, 0s eventos extremos de chuva podem danificar as

plantagbes e aumentar os custos de produgao.

4.6 Vulnerabilidade a Inundacdes e Secas

A bacia do Tapacura ja apresenta uma vulnerabilidade moderada a
inundacdes, especialmente nas areas urbanas proximas ao rio. O aumento na
precipitacao e na frequéncia de eventos extremos pode agravar essa vulnerabilidade,
resultando em inundacfes mais frequentes e intensas. Por outro lado, a reducdo no
fluxo de base e a maior evapotranspiracdo podem aumentar o risco de secas

prolongadas, especialmente durante os periodos de estiagem.

Essa dualidade entre inundacdes e secas representa um desafio significativo
para a gestdo dos recursos hidricos na bacia. Estratégias de adaptacdo, como a
construcdo de reservatérios para armazenamento de agua e a implementacdo de
praticas de conservacdo do solo, serdo essenciais para mitigar os impactos das

mudancas climaticas.

4.7 Necessidade de Estratégias de Adaptacéo

Diante dos cenarios projetados, é fundamental implementar estratégias de
adaptacdo para minimizar os impactos das mudancas climaticas na bacia do rio

Tapacura. Algumas medidas sugeridas incluem:

- Gestao Integrada dos Recursos Hidricos: Promover o uso sustentavel da 4gua, com

foco na captacéo de 4gua da chuva e na reutilizacdo de aguas residuais.

- Recuperacéo de Areas Degradadas: Restaurar areas de preservacdo permanente e
implementar praticas de conservacdo do solo, como o plantio direto e a rotacdo de

culturas.

- Infraestrutura de Armazenamento: Ampliar a capacidade de armazenamento de

agua, com a construcdo de novos reservatoérios e a revitalizacado dos existentes.
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- Educacéo e Conscientizacdo: Implementar programas de educacédo ambiental para

conscientizar a populacdo sobre a importancia da conservagéo da agua.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa evidenciou os profundos impactos das mudancas climéticas na
bacia do Tapacurd, particularmente na dindmica das precipitacfes. Os resultados
obtidos por meio do Sistema de Unidades de Resposta Hidrologica (SUPer) revelaram
padrbes preocupantes: embora a precipitacio média anual possa aumentar
aproximadamente 20% em cenarios de elevacado de temperatura, esse incremento é
contrabalanceado pelo crescimento da evapotranspiracao e pela maior irregularidade
na distribuicdo das chuvas. Esse paradoxo climatico — caracterizado pelo aumento
de chuvas, mas reducdo na disponibilidade hidrica — é uma realidade que se
manifesta em diversas regifes semiaridas, reforcando a complexidade dos desafios

enfrentados.

A analise detalhada dos dados demonstrou que eventos extremos estdo se
tornando mais frequentes, com registros de precipitacdes intensas superiores a 200
mm em curtos periodos, alternados com longos intervalos de estiagem. Essa
variabilidade climatica impde pressdes adicionais sobre os sistemas hidricos, ja
comprometidos pela expansdo agricola e urbana desordenada. Um aspecto
especialmente critico € a reducéo do fluxo de base, que diminuiu de 64,7% para 62,3%
nas simulacdes, indicando uma menor capacidade de recarga dos aquiferos, o que

pode agravar a escassez de agua em periodos secos.

Do ponto de vista espacial, a pesquisa confirmou disparidades significativas
dentro da bacia. A porcdo leste, mais proxima do litoral, apresenta volumes
pluviométricos mais elevados (at¢é 1.501 mm/ano), mas enfrenta problemas
recorrentes de inundacdes. Em contraste, a regido oeste, com precipitacdo média de
apenas 1.036 mm/ano, sofre com a crescente escassez hidrica. Essa
heterogeneidade exige estratégias de gestdo diferenciadas, adaptadas as
particularidades de cada sub-bacia, para garantir a sustentabilidade dos recursos

hidricos.

O estudo também destacou a intensa pressao antrdpica sobre a bacia,
evidenciando a necessidade de modernizacdo da Barragem do Tapacura, construida
na década de 1970, para adequa-la aos novos padrdes climaticos. A expansao de

cultivos como a cana-de-agucar e a urbanizacdo descontrolada nas margens dos rios
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tém agravado processos erosivos e reduzido a infiltracdo da &gua no solo,
comprometendo ainda mais a disponibilidade hidrica.

As projecdes geradas pelo SUPer, quando comparadas com modelos
climéaticos globais, indicam que esses desafios tendem a se intensificar nas proximas
décadas. No entanto, a pesquisa também apontou oportunidades para mitigacao,
como a implementagcéo de sistemas de alerta precoce para eventos extremos e a
adocéo de praticas agricolas sustentaveis que promovam a conservac¢ao do solo e da
agua. A recuperacao de areas de preservacado permanente e a gestao integrada dos
recursos hidricos emergem como medidas essenciais para aumentar a resiliéncia da

bacia.

Os resultados reforcam a urgéncia de integrar o conhecimento cientifico ao
planejamento territorial e as politicas publicas, desenvolvendo estratégias adaptativas
gue considerem o0s cenarios climaticos futuros. A bacia do Tapacura, dada sua
importancia estratégica para o abastecimento hidrico regional, demanda acdes
coordenadas entre governo, setor produtivo e comunidades locais. Além disso, a
criacdo de um sistema de monitoramento continuo poderia aprimorar a capacidade de
resposta aos desafios emergentes, assegurando uma gestdo mais eficiente dos

recursos hidricos.

Em sintese, esta pesquisa demonstra que a ciéncia tem um papel fundamental
na construcdo de solucdes para os impactos das mudancas climéticas. No entanto, a
efetividade dessas solucbes depende da transformacédo do conhecimento em acdes
praticas e politicas publicas bem estruturadas, capazes de garantir a seguranca
hidrica e a sustentabilidade da bacia do Tapacura diante de um cenario climatico em

constante transformacao.
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GLOSSARIO

1. Bacia do Tapacuréa

Area de estudo desta pesquisa, localizada no estado de Pernambuco, com
aproximadamente 471,33 km2. Importante para abastecimento hidrico regional e

vulneravel as mudancas climéaticas.
2. Balanco Hidrico

Relacdo entre entrada (precipitacdo) e saida (evapotranspiracdo, escoamento) de

agua na bacia. O SUPer simulou componentes como fluxo de base e percolacao.
3. Evapotranspiracdo Potencial (ETP)

Quantidade maxima de agua que poderia ser evaporada/transpirada na bacia sob
condi¢des ideais. Aumentou de 1.691,2 mm para 1.715,1 mm no cenario com

mudancas climaticas.
4. Fluxo de Base

Componente do escoamento proveniente do lencol freatico. Representou 64,7% do
fluxo total no cenario sem alteracdes climaticas, reduzindo para 62,3% no cenario

futuro.
5. HRU (Hydrological Response Units)

Unidades de Resposta Hidroldgica usadas no SUPer. Areas com caracteristicas
homogéneas de solo, cobertura e topografia que respondem similarmente a entradas

climaticas.
6. Modelo SUPer

Sistema de Unidades de Respostas Hidrolégicas para Pernambuco, baseado no
SWAT. Utilizado para simular cenérios de mudancas climaticas e balanco hidrico na

bacia.
7. Percolacéao

Agua que infiltra no solo e recarrega os aquiferos. Correspondia a 10,2% da

precipitacao total na bacia, segundo resultados do modelo.
8. Precipitacdo Média Anual

Valor médio de chuvas na bacia: Cenario atual: 1.501,09 mm
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Cenério +1,5°C: 1.801,43 mm (+20%)
9. Recarga Profunda

Agua que atinge os aquiferos mais profundos. Representou apenas 0,5% da
precipitacao, indicando baixa infiltracdo em camadas subsuperficiais.

10. SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

Modelo hidroldgico que originou o SUPer. Usado para analisar efeitos do uso do solo
e mudancas climéticas em bacias hidrograficas.

11. Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

Sistema atmosférico citado como responsavel por parte das chuvas na bacia,

especialmente entre marco e julho.
12. "Tipping Points"

Pontos de inflexdo climatica mencionados na fundamentacéo teorica, como risco de

savanizacao da Amazonia, que podem afetar o regime de chuvas no Nordeste.
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