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Abstract

It is notorious that climate change has had devastating effects across the planet, these changes are visible in many parts of the
world due to the immense disasters that have been occurring frequently. In relation to Brazil, an increase in temperature levels
and low levels of precipitation is observed, especially in the northeast, and studies warn of worsening in the coming decades.
The state of Pernambuco has an extensive network of hydrographic basins that are of fundamental economic importance, which
have been suffering from the effects of climate change for years. In this sense, this study aims to analyze the possible impacts of
global warming on the hydrological cycle of the Terra Nova Basin in Pernambuco, specifically on its rainfall, seeking to
contribute to the predictions of these impacts. Therefore, a comparative study was carried out on the water balance of the basin
for the last four decades (1990 to 2020), confronting a future scenario of less rainfall and higher temperatures. The simulation of
scenarios through the tool SUPER-System of Hydrological Response Units for Pernambuco was used. The study brings worrying
results by noting systematic drops in rainfall in the region, associated with the continuous growth in rates of the
evapotranspiration process, which directly contributes to the increase in the hydrological deficit of the basin.

Keywords: Climate change, rainfall, temperature, evapotranspiration, water resources.

Impactos das mudancas climaticas na hidrologia do semiarido pernambucano: Cenarios e
perspectivas para a Bacia de Terra Nova-PE

Resumo

E notdrio que as mudangas climaticas vém provocando efeitos devastadores em todo planeta, essas mudancas sdo visiveis em
varias partes do mundo devido aos imensos desastres que vem ocorrendo frequentemente. Em relagdo ao Brasil é observado o
aumento dos niveis de temperatura e 0s baixos niveis de precipitagdo principalmente no nordeste, e os estudos alertam para o
agravamento nas proximas décadas. O estado de Pernambuco possui extensa rede de bacias hidrogréaficas que séo de fundamental
importancia econbmica, as quais vém sofrendo ha anos os efeitos das mudancas climéticas. Neste sentido, este estudo tem o
objetivo de analisar os possiveis impactos do aquecimento global no ciclo hidrolégico da Bacia de Terra Nova em Pernambuco,
especificamente em seus indices pluviométricos, buscando contribuir nos prognosticos desses impactos. Para tanto, foi realizado
um estudo comparativo no balango hidrico da bacia relativo as Gltimas quatro décadas (1990 a 2020), confrontando com um
cenario futuro de menos pluviosidade e temperaturas mais elevadas. Utilizou-se para tanto, a simulacdo de cenarios através da
ferramenta SUPer-Sistema de Unidades de Respostas Hidroldgicas para Pernambuco. O estudo traz resultados preocupantes ao
constatar quedas sistematicas nos indices pluviométricos da regido, associado ao crescimento continuo nos indices do processo
de evapotranspiragdo, o que contribui diretamente para o aumento do déficit hidrologico da bacia.

Palavras-Chaves: Mudancas climaticas, pluviosidade, temperatura, evapotranspiracao, recursos hidricos.

1. Introducéo

As mudangas climéaticas observadas nas
Ultimas  décadas estdo  provocando  efeitos
devastadores para o planeta, essas mudancas ja estdo
sendo sentidas pela populacdo mundial devido aos

imensos desastres que vem ocorrendo de forma
sistematica em varias partes do mundo. Cientistas
alertam que se medidas ndo forem tomadas no intuito
de desacelerar esses eventos, alguns processos se
tornardo irreversiveis na dinamica natural do planeta.
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O crescimento populacional aliado ao
desenvolvimento industrial ocorrido nas Ultimas
décadas tem contribuido diretamente para 0 aumento
exponencial do consumo de combustiveis fdsseis e
para 0 avango dos desmatamentos florestais,
contribuindo diretamente para a escalada do
aquecimento global e consequentemente para
aceleracdo das mudancas climaticas no planeta.

Estudos apontam que a temperatura média
da terra vem subindo gradativamente em intervalos de
tempo cada vez menores. A  Organizacdo
Meteoroldgica Mundial (OMM) vem alertando que a
temperatura global média anual provavelmente sera de
pelo menos 1° Celsius acima dos niveis pré-industriais
(1850-1900) em cada um dos proximos cinco anos
(2020-2024), e ha 20% de chance de exceder 1,5 ° C
em pelo menos um ano. Tais eventos estdo impactando
diretamente na distribuicdo das chuvas no globo, e
consequentemente na estabilidade hidrolégica das
regiGes mais afetadas.

Em relacdo ao Brasil, o dltimo relatério do
Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
— IPCC, trouxe previsdes alarmantes, das quais muitas
delas ja estamos vivenciando. Dentre as informagdes
contidas no relatério, pode-se destacar a diminuicdo
significativa das precipitaces anuais, principalmente
nas areas semiaridas do Nordeste, ficando de fora o
extremo sul do pais, onde podera ocorrer justamente o
inverso, podendo acorrer com frequéncia chuvas
torrenciais em curto espaco de tempo, acarretando
dessa forma sérios problemas na regido. Os periodos
de estiagem vao ficar cada vez mais longos, e 0
aumento do nivel do mar serd maior do que a média
global, o que terd por consequéncia grandes
inundacBes em regibes costeiras, retracdo das linhas
litordneas e uma frequéncia maior de ondas de calor
marinhas.

O Nordeste brasileiro esta entre as regides
mais vulneraveis aos impactos dessas mudangas
climéticas. Estudos recentes indicam que esta regido
vem sofrendo com fortes variabilidades climaticas
(Pimentel et al., 1988; Silva, 2004; Souza Junior,
2006). As chuvas normalmente sdo mal distribuidas e
ocorrem de forma irregular, devido principalmente as
peculiaridades de suas caracteristicas climaticas, pois
a regido historicamente enfrenta graves problemas
relacionados & escassez de chuvas, o que proporciona
seca severa e prolongada em grande parte da regido.

A regido do semidrido nordestino é a area
mais afetada pelas alteragdes climéticas, considerando
que os indices pluviométricos historicamente sdo
muito baixos e tendem a uma diminuicdo gradativa
nos proximos anos. Pesquisas recentes indicam que 0s
ja existentes déficits hidricos e eventos extremos vao
aumentar no futuro, ndo somente pelo declinio da
intensidade de chuvas, mas também pelo possivel

aumento da evaporacdo e do numero de dias secos
consecutivos na regiéo.

Segundo o Relatério do Painel Brasileiro de
Mudangas Climéticas (PBMC, 2013), é provavel que
0 semidrido nordestino tenha sua precipitacédo
reduzida em até 20% até 2040, com aumento de
temperatura de até 1°C. Este relatorio também,
indica que todo o Brasil devera ficar ao menos 3°C
mais quente até o fim do século, as precipitacdes
aumentariam em 30% nas regifes Sul e Sudeste e
diminuiriam em até 40% nas regides Norte e Nordeste.

A predominancia de baixa pluviosidade e
clima seco e quente em quase todo o periodo do ano,
torna a hidrografia da regido do semiarido fragil, sendo
insuficiente para manter os niveis de agua dos rios
perenes nos longos periodos de auséncia de
precipitacfes, com excecdo do rio Sdo Francisco, que
devido as caracteristicas hidrologicas que possui, onde
as suas nascentes estdo fora do perimetro de secas,
possibilita a sua sustentacdo durante o ano todo.

Binder (2006) recomendou detalhar mais 0s
cenarios disponiveis de mudancas climaticas para a
escala de bacia hidrografica utilizando-se ainda
modelos hidroldgicos, a fim de se estudar impactos das
mudancas climéticas nos recursos hidricos.

O estado de Pernambuco possui extensa rede
de bacias hidrograficas que sdo de fundamental
importancia econdémica para o estado, as quais vém
sofrendo ha anos os efeitos das mudancgas climaticas.
Pode-se afirmar que as bacias estdo divididas em duas
vertentes: o rio S8o Francisco e o Oceano Atlantico.
As bacias que escoam para o rio S80 Francisco
formam os chamados rios interiores sendo 0s
principais: Pontal, Gargas, Brigida, Terra Nova, Paje,
Moxotd, Ipanema, além de grupos de pequenos rios
interiores. As bacias que escoam para o Oceano
Atlantico, constituem os chamados rios litoraneos, e
0s principais sdo: Goiana, Capibaribe, Ipojuca,
Sirinhaém, Una e Mundat e GL’s.

Em termos gerais, as bacias hidrograficas
gue compde todo o estado de Pernambuco sdo
fundamentais para o sistema hidrol6gico ndo s6 do
estado como também para o Brasil, tendo em vista o
fator econdmico positivo que essas respectivas bacias
proporcionam internamente e externamente para o0
desenvolvimento do pais. Nesse sentido, é pertinente
levantar informacdes sobre esses rios, pois facilita o
entendimento melhor do artigo e qualifica o leitor no
sentido descritivo da leitura.

Contudo, as bacias hidrogréficas situadas na
area do semiarido pernambucano sdo sem davidas que
mais sofrem com as mudancas climaticas, carecendo
cada vez mais de atencdo por parte de estudiosos na
busca de compreender a real problematica, e propor
solucdes factiveis para minimizar os efeitos negativos
na regido. No entanto, o desafio em estudar fatores tdo
complexos ndo estd simplesmente na tentativa em
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conhecer as relagOes existentes entre as alteracdes
climéticas e a variacdo pluviométrica da regido foco
do estudo, e sim, entender a real situacdo atraves da
elaboragdo de cenarios comparativos, para que, a partir
dai, com uma visdo mais assertiva da realidade, possa-
se sugerir meios de mitigar os impactos negativos na
regiao.

Neste sentido, este estudo tem o objetivo de
analisar através de um levantamento comparativo das
Gltimas quatro décadas, confrontando com um cenario
futuro, os possiveis impactos do aquecimento global
nos indices pluviométricos da regido compreendida na
Bacia de Terra Nova em Pernambuco, assim como,
entender a influéncia desses impactos em seu balanco
hidrico.
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2. Material e métodos

O Plano Estadual de Recursos Hidricos (1998)
dividiu o Estado em 29 Unidades de Planejamento
(UP), caracterizando assim, a Divisdo Hidrogréfica
Estadual, composta de 13 Bacias Hidrogréaficas, 06
Grupos de Bacias de Pequenos Rios Litoraneos (GL1
a GL6), 09 Grupos de Bacias de Pequenos Rios
Interiores (GI1 a G19) e uma bacia de pequenos rios
gue compdem a rede de drenagem do arquipélago de
Fernando de Noronha. E importante salientar que a
bacia GI-1 drena parte para o rio Sdo Francisco
(Riacho Traipu) e parte para o Oceano Atlantico (Rio
Paraiba).
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Figura1- Unidades de planejamento hidrico do estado de Pernambuco. Fonte: Adaptado da Série Bacias Hidrograficas de Pernambuco: Rio Ipojuca

(AGENCIA CONDEPE/FIDEM, 2005).

A bacia do rio Terra Nova apresenta uma area
de 4.887,71 kmz2, que corresponde a 4,97% da &rea do
estado. Denominada de Unidade de Planejamento
Hidrico UP10, estd localizada no Sertdo de
Pernambuco, entre 7° 40°20” e 8° 36°57” de latitude
sul, e 38° 47°04”¢ 39° 35” 58” de longitude oeste. A
area de drenagem da bacia envolve 12 municipios dos
guais 3 estdo totalmente inseridos na bacia (Cedro,
Salgueiro e Terra Nova), 2 possuem sede na bacia

(Serrita e Verdejante) e 7 estdo parcialmente inseridos
(Belém do S&o Francisco, Cabrobd, Carnaubeira da
Penha, Mirandiba, Orocd, Sdo José do Belmonte e
Parnamirim). Limita-se ao norte com o estado do
Ceard, ao sul com os grupos de bacias de pequenos rios
interiores 4 e 5 - G14 (UP23) e GI5 (UP24) e o rio S&o
Francisco, a leste com a bacia do rio Pajet (UP9) e a
oeste com a bacia do rio Brigida (UP11)
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Figura 2 — Mapa de localizacdo bacia de Terra Nova, Pernambuco.

O rio Terra Nova apresenta uma extensdo de
40km, com suas nascentes situadas no limite do estado
do Ceara. No seu curso inicial, o rio apresenta dire¢do
norte-sul e, a partir da cidade de Terra Nova, segue 0
sentido noroeste-sudeste até desaguar na margem
esquerda do rio Sdo Francisco. Seu regime fluvial é
intermitente ao longo de todo seu curso.

Os principais afluentes do rio Terra Nova séo,
pela margem direita, os riachos do Amador, Jibdia, do
Tigre, do Moror6 e Cupiard. Pela margem esquerda,
destacam-se os riachos Acaud, Salgueiro, Jatoba, da
Cachoeirinha e Ouricuri. O seu maior afluente € o rio
Salgueiro que, com uma extensdo  de
aproximadamente 53 km, drena as cidades de
Verdejante e Salgueiro.

Para entender a situacdo hidrica da Bacia em
estudo, buscou-se primeiramente identificar um
historico do seu balango hidrico com base nas ultimas
quatro décadas, ou seja, no periodo compreendido
entre1990 e 2020. Para tanto, utilizou-se o Sistema de
Unidades de resposta hidrologica para Pernambuco
(SUPer) site: https://super.hawgs.tamu.edu/, trata-se
de um sistema interativo de modelagem hidroldgica e
de qualidade de &gua que utiliza como mecanismo de
modelagem a Ferramenta de Avaliagdo do solo e da
Agua — Soiland Water Assessment Tool (SWAT). O
SUPer fornece uma interface interativa da web e
mapas; dados de entrada pré-carregados; resultados
que incluem tabelas, gréaficos e dados de saida; um
guia do usuario, e projetos de modelagem com
desenvolvimento, execucdo e armazenamento online
para 0S USuarios.

3. Resultados e discussao

A representacdo do balanco hidrico tem por
finalidade permitir a visualizagdo do ritmo anual dos
elementos bésicos e facilitar sua interpretacdo quanto
a determinacdo de épocas com excedentes ou com
deficiéncias de agua no solo para atendimento das
necessidades hidro climatol6gicas da regido de estudo.

A evapotranspiracéo é definida como sendo o
processo simultaneo de transferéncia de agua para a
atmosfera por evaporacdo da agua do solo e da
vegetacao Umida e por transpiracao das plantas. Pode-
se elencar alguns dos principais fatores intervenientes
no processo de evapotranspiragdo: temperatura, vento,
grau de umidade relativa do ar e radiagéo solar

Os cenarios de 1 a 4 (figuras 3, 4, 5 e 6)
correspondem ao balanco hidrico da Bacia de Terra
Nova. Refletem um levantamento histérico das
condic@es hidroldgicas, no periodo compreendido de
quatro décadas (1990 a 2020), os quais retratam os
resultados anuais médios dos elementos que compdem
0 balanco hidrico; pluviosidade, fluxo de retorno,
fluxo lateral, escoamento superficial e
evapotranspiracdo real e potencial. Nos respectivos
cenarios tem-se uma visdo aprofundada da realidade
alarmante da situacdo hidrica da bacia

Neste contexto preocupante pode-se observar
a diminuicdo sistematica dos indices pluviométricos, e
por outro lado o aumento gradual do processo de
evapotranspiracdo, efeitos classicos do processo de
aquecimento climatico na regido.
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CENARIO 1 - Balanco Hidrico - Média histérica até 31/12/1990
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Figura 3 - Balanco hidrico da bacia de Terra Nova, média histdrica anual até 31/12/1990. Dados extraidos a partir
do SUPER.

CENARIO 2 - Balanco Hidrico - Média histérica até 31/12/2000 I
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Figura 4 - Balango hidrico da bacia de Terra Nova, média historica anual até 31/12/2000. Dados extraidos a partir
do SUPER.
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CENARIO 3 - Balanco Hidrico - Média histérica até 31/12/2010
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Figura 5 - Balanco hidrico da bacia de Terra Nova, média historica anual até 31/12/2010. Dados extraidos a partir
do SUPER.
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Figura 6 - Balanco hidrico da bacia de Terra Nova, média histérica anual até 31/12/2020. Dados extraidos a partir
do SUPE
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O cenario 5 (figura 7) se refere a simulagéo
de um futuro bem realista, onde tomando por base o
altimo relatério do Painel Intergovernamental de
Mudancas Climéticas - IPCC, o qual faz um alerta
informando que até 2040 o semiérido nordestino tera
uma diminuicdo de 20% nas precipitagdes, associado
a um aumento médio de temperatura de 1°C. Neste
contexto, utilizou-se para a simulacéo, os valores de -
20% na variavel precipitacdo e de +1°C na variavel
temperatura.

Os resultados do balanco, ndo sdo nada
animadores, retratam um futuro sombrio para a
sobrevivéncia da bacia de Terra Nova nas préximas
décadas. Observa-se que a tendéncia de menor
precipitacdo e maior temperatura provocara uma

Evaporation and
PET Transpiration

2,694.000 262.600

sensivel perda de &agua através do processo de
evapotranspiracdo, pois ambientes mais Secos e
guentes tendem a viabilizar uma maior evaporacgdo das
aguas, nao permitindo chegarem ao leito dos rios.

A Tabela 1 mostra a estatistica descritiva dos
dados obtidos a partir do Sistema SUPER. Traduz uma
situacdo calamitosa para a regido de estudo. Os
resultados preveem que o déficit no balancgo hidrico da
bacia de Terra Nova aumentara consideravelmente nas
proximas décadas, a maior parte da agua das chuvas
cerca de serdo devolvidas & atmosfera através do
processo de evapotranspiracdo, isso se da

principalmente devido ao fato da elevacdo da
temperatura média na regido.

. Precipitation
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Figura 7 - Balanco hidrico da bacia de Terra Nova, cenario futuro. Dados extraidos a partir do SUPER.

Tabela 1 — Estatistica descritiva - Balanco hidrico da bacia de Terra Nova, dados histéricos de 1990 a 2020.

PRECIPITACAO MEDIA X EVAPOTRANSPIRACAO REAL MEDIA

indice de perdas
Base historica a partir Precipitacdo media Evapotranspiracéao real de agua por
de 01/01/1961 anual média anual evapotranspiragéo
Até 31/12/1990 574,30 mm 295,40 51.4%
Até 31/12/2000 541,30 mm 287,80 53.5%
Até 31/12/2010 523,90 mm 285,60 54.5%
Até 31/12/2020 513,90 mm 289,70 63.9%
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4 Conclusotes

Do presente estudo pode-se concluir que as
mudancas climéticas observadas em todo o planeta
estdo afetando a condigdes hidroldgicas da bacia de
Terra Nova, situada no semiarido pernambucano.

A partir dos resultados encontrados pode-se
concluir que as mudangas climéaticas vém afetando a
regido da bacia ha décadas. Constata-se que 0 cenario
futuro é preocupante na regido da bacia, as
perspectivas sdo assustadoras no sentido da
impossibilidade da manutencéao dos niveis dos rios que
mantem a bacia, devido principalmente as quedas
sistematica nos indices pluviométricos associado ao
gradual aumento médio da temperatura na regiéo.

Os resultados foram obtidos a partir das
simulagdes de cenarios com modelo SUPER Sistema
de Unidades de Respostas Hidrol6gicas para
Pernambuco, onde pode-se constatar tanto os déficits
no balango hidrico da bacia em estudo como as
perspectivas de piora para o futuro.
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