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Abstract

In the semiarid region of the state of Pernambuco, characterized by an intense rainy season followed by a dry season,
precipitation plays a crucial role, representing the main water input into the water balance, which is essential for water
resource availability in the area. In this context, this study aimed to analyze precipitation patterns and the water balance
of the Abdboras reservoir, located in the municipality of Parnamirim, with the goal of understanding climatic variability
and its impacts on water resource management. The climatological analysis revealed a notable variability in precipitation
patterns over the years, with years of heavy rainfall followed by periods of severe drought, which is characteristic of the
semi-arid climate in the Northeast region of Brazil. The climatic seasonality, with a concentrated rainy season from
January to March followed by a dry season from May to October, is significant in the region and directly influences the
lives of local communities. Regarding the water balance of the Abdboras reservoir, the results indicated a critical situation
of water scarcity, with low surface water retention and a high evapotranspiration rate. The availability of surface water is
threatened, compromising the water security of the local population. In the face of these challenges, this study highlights
the importance of continuous climate monitoring and the implementation of adaptation measures, including investments
in water infrastructure, to address climatic variability in the semi-arid region of Pernambuco. These actions are essential
to ensure the resilience of communities and the sustainability of water resource utilization, considering the unpredictable
climate fluctuations that significantly affect water availability and the quality of life of people in the area.

Keywords: Hydrological modeling, Seasonality, Resilience, Climate variability.

Analise climatologica da precipitacdo no municipio de Parnamirim,
Pernambuco, Brasil
Resumo

Na regido semiarida do estado de Pernambuco, caracterizada por uma estacdo chuvosa intensa seguida por uma estacéo
seca, a precipitacdo desempenha um papel crucial, representando a principal entrada de agua no balanco hidrico, que é
essencial para a disponibilidade de recursos hidricos na area. Diante desse contexto, este estudo buscou analisar os padroes
de precipitagdo e 0 balanco hidrico do agude Abdboras, localizado no municipio de Parnamirim, com o objetivo de
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compreender a variabilidade climatica e seus impactos na gestdo dos recursos hidricos. A andlise climatolégica revelou
uma notavel variabilidade nos padrfes de precipitacdo ao longo dos anos, com anos de chuvas intensas seguidos por
periodos de secas severas, 0 que é caracteristico do clima semiarido nordestino. A sazonalidade climatica, com uma
estagdo chuvosa concentrada entre janeiro e margo, seguida por uma estacdo seca de maio a outubro, é marcante na regido
e influencia diretamente a vida das comunidades locais. No que diz respeito ao balango hidrico do agude Abdboras, os
resultados indicaram uma situacdo critica de escassez hidrica, com baixa retencdo de agua na superficie e alta taxa de
evapotranspiracdo. A disponibilidade de dgua superficial é ameacada, comprometendo a seguranca hidrica da populacéo
local. Diante desses desafios, este estudo destaca a importancia do monitoramento climatico continuo e da implementacéo
de medidas de adaptacéo, incluindo investimentos em infraestrutura hidrica, para enfrentar a variabilidade climatica na
regido semiarida de Pernambuco. Essas acfes sdo essenciais para garantir a resiliéncia das comunidades e a
sustentabilidade no uso dos recursos hidricos, considerando as flutuacdes climaticas imprevisiveis que afetam
significativamente a disponibilidade de agua e a qualidade de vida das pessoas na area.

Palavras-chave: Modelagem hidrolégica, Sazonalidade, Resiliéncia, Variabilidade climatica.

1. Introducéo

O semiérido nordestino se apresenta como
uma regido de precipitacdo irregular e altas
temperaturas, que depende significativamente das
variaveis climaticas para a disponibilidade de
recursos hidricos e, consequentemente, para o
desenvolvimento de atividades socioecondmicas e
ambientais (Gondim et al., 2017). Os padrfes de
chuva intermitentes em escala espago-temporal e a
predominancia de periodos prolongados de seca
nas regibes semidridas, intensificam os desafios
competentes a gestdo e a0 acesso a agua, e
ameacam a qualidade de vida da populacdo
(Rosaneli et al., 2021; Soares; Galvincio, 2020),
tendo em vista que estéo relacionados com 0 acesso
continuo e sustentavel a agua de qualidade,
compreendendo o conceito de seguranca hidrica
(ONU-Agua, 2013).

A precipitacdo se apresenta como o
componente primordial do ciclo hidrolégico, e
principal fonte de entrada de &gua para o balanco
hidrico, desempenhando um papel fundamental na
dindmica dos recursos hidricos em uma
determinada area (Jardim et al., 2019; Sobral et al.,
2018). A analise da precipitacdo por meio de séries
historicas e registros meteoroldgicos, possibilita a
identificagdo da sazonalidade na pluviosidade, a
predicdo da probabilidade de ocorréncia de eventos
climaticos extremos, e a compreensdo da
variabilidade nos padrdes climaticos em escala
espago-temporal (Oliveira et al. 2010). Essa
abordagem oferece uma base cientifica solida para
a avaliagho e o0 gerenciamento dos recursos
hidricos, contribuindo para uma analise
climatolégica mais precisa e embasada.

O estado de Pernambuco enfrenta
consideraveis desafios relacionados a ocorréncia
de eventos climaticos extremos, uma vez que
abarca uma extensa area suscetivel a
desertificacdo. Silveira et al. (2022) indicam que
Pernambuco apresenta o mais alto grau de escassez
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hidrica entre os estados brasileiros, revelando uma
disponibilidade de 4gua equivalente a apenas 3,5%
da média nacional. Este cendrio ressalta a urgéncia
de abordar questdes relacionadas a gestdo e a
conservacdo dos recursos hidricos na area, dada
sua vulnerabilidade as condi¢bes climaticas
extremas, sobretudo diante das previsGes de
cenarios climéaticos, que apontam mudancas
alarmantes para o semiarido nordestino (Tibdrcio
et al., 2023).

Uma série de dados completa viabiliza
uma andlise mais fidedigna da precipitacdo, uma
vez que fornece informagbes sobre as
caracteristicas climaticas que s6 podem ser
definidas através de um estudo de longo prazo.
Enquanto o tempo representa as condicOes
atmosféricas momentaneas e em constante
mudanca em um local especifico, o clima emerge
como uma sintese dos padrdes meteorolégicos em
um determinado local ao longo de um periodo
minimo de 30 anos, proporcionando uma Visdo
mais estavel e previsivel das -caracteristicas
climaticas de uma regido (Assad; Monteiro;
Pugliero, 2021).

Luz e Galvincio (2022) enfatizam que em
areas com poucas informagdes sobre o
comportamento da agua, os modelos hidrolégicos
podem ser adotados para quantificar e
compreender a dindmica das bacias hidrograficas,
destacando o balango hidrico superficial como uma
ferramenta de gestdo que viabiliza investigacOes
sobre a agua, com foco na Precipitacdo (P), na
Evapotranspiracdo (ET) e no Escoamento (SURQ).
O balanco hidrico é uma ferramenta essencial para
a gestdo de bacias hidrograficas, possibilitando a
compreensdo dos processos na regido e estimando
a disponibilidade de &gua através da analise das
entradas e saidas de agua no sistema (Tomasella;
Rossato, 2005).

Os modelos hidrolégicos, como o Soil and

Water Assessment Tool (SWAT), sdo ferramentas
computacionais que se baseiam em equacgdes
matematicas para compreender o balanco hidrico
585



em bacias hidrograficas, simulando os efeitos dos
agentes socioambientais nos recursos hidricos
(Martins et al., 2020; Sartori, 2019). Dentre os
modelos, o SWAT destaca-se por analisar 0s
impactos do uso do solo nos padrbes hidricos,
incluindo quantidade e qualidade da 4&gua,
escoamento superficial e subterraneo, tornando-se
aplicavel em bacias de diferentes escalas com
resultados satisfatorios (Reungsang et al., 2005).

O Sistema de Unidades de Respostas
Hidrolégicas para Pernambuco (SUPer) é um
sistema que dispde de projetos calibrados do
modelo SWAT para as grandes bacias
hidrograficas do estado, oferecendo uma
plataforma online que amplifica 0 acesso a
modelagem, possibilitando aos usuarios obter
resultados que simulam os impactos de diferentes
manejos em culturas, solos, cobertura vegetal, usos
e cenarios de mudancas climaticas na qualidade e
quantidade de agua (Viana et al., 2020; Galvincio,
2021). O SUPer tem sido utilizado em diversas
pesquisas para o estudo das bacias hidrogréficas do
Estado, como em Freire-Silva et al. (2022), que
analisaram dados de evapotranspiragdo em corpos
hidricos de Serra Talhada. Ja Silveira et al. (2022;
2023) aplicaram o SUPer para avaliagdo da
qualidade da agua de reservatorios e bacias
hidrograficas no semiarido pernambucano.
Entretanto, poucos sdo os estudos encontrados
sobre a andlise do balango hidrico em
reservatorios do estado, com destaque para 0s
trabalhos de Luz e Galvincio (2022; 2023) e
Tiburcio et al. (2023).

Neste contexto, o presente trabalho tem
como objetivo identificar e analisar as os padrdes e
extremos de precipitagdo no municipio de
Parnamirim, localizado na regido semiarida do
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estado de Pernambuco, utilizando dados historicos
de precipitacdo; e posteriormente avaliar o balan¢o
hidrico do acude Abdboras, situado na cidade de
Parnamirim, por meio do SUPer.

2. Material e métodos

2.1 Area de estudo

Parnamirim é um municipio localizado no
sertdo de Pernambuco, Brasil. Com uma economia
influenciada pela agropecuéria, destaca-se na
producdo de caprinos e ovinos, além da agricultura
de subsisténcia. A regido possui solos rasos e
pouco férteis, exigindo préaticas de conservagdo. O
municipio possui uma populacdo de 18.612
habitantes em 2022, Parnamirim enfrenta um clima
semiarido com baixo indice de pluviosidade. O
relevo é predominantemente plano. A vegetagdo é
caracterizada pela caatinga, com arvores de
pequeno porte e cactadceos predominantes. Duas
bacias hidrogréficas, a do Rio Terra Nova e a do
Rio Brigida, banham o municipio, fornecendo os
recursos hidricos (Prefeitura de Parnamirim, 2019)

O Acude Aboboras esta localizado no
municipio de Parnamirim, inserido na Bacia
Hidrografica do Rio Terra Nova, sendo banhado
pelo Rio S&o Domingos (figura 1). Construido em
1954 pelo DNOCS - Departamento Nacional de
Obras Contra as Secas, 0 acude foi projetado com
0 objetivo principal de armazenar agua para
irrigacdo, servindo também como fonte de &gua
para outros fins como o abastecimento humano e
atividades industriais, contribuindo
significativamente para a seguranga hidrica da
regido (APAC, 2014).
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da cidade de Parnamirim e do Acude Abdboras

2.2 Andlise climatologica da precipitagdo

As consideracbes e analises aqui
apresentadas estdo embasadas em dados obtidos
através da plataforma online da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), que
monitora 0s elementos hidrocliméaticos e
disponibiliza informagdes indispenséaveis para uma
compreensdo mais minuciosa do clima e de suas
implicacdes na disponibilidade de 4gua no ambito
estadual. Para a anélise, foram coletados dados
meteoroldgicos de uma série historica de 61 anos,
entre o periodo de 1961 a 2022, para 0 posto de
monitoramento Parnamirim (cédigo 172). A
selecdo da estacdo se deu pela maior
disponibilidade de dados na série historica, que
apresentou informacdes para uma escala temporal
muito superior as outras estacGes presentes na
cidade que, em sua maioria, ja foram desativadas.

Os dados selecionados foram exportados,
organizados e por fim foram utilizados para o
calculo das seguintes razGes: o acumulado anual de
precipitacdo, a média anual, as médias
climatologicas mensais e anual, e o desvio médio
absoluto. A partir dos dados selecionados, foram
gerados gréficos para andlise.

2.3 Balango hidrico superficial

Soares, et al., / Journal of Hyperspectral Remote Sensing (2023)

Para a obtencdo do balanco hidrico
superficial mensal da bacia do Acude Abdboras,
sub-bacia 07 da bacia do rio Terra Nova no SUPer,
foi utilizada uma série histdrica de 60 anos de
dados (de 1961 a 2021), definindo 5 anos para o
aquecimento do modelo. Para acessar a modelagem
SWAT e obter o balanco hidrico superficial para a
bacia do Acude Abadboras, foi utilizado o SUPer,
disponivel em: https://super.hawgs.tamu.edu/.
Conforme Neitsch et al. (2011) descrevem, o
modelo SWAT realiza a simulagdo do ciclo
hidrologico utilizando a equacdo do balanco
hidrico (equacdo 1), que representa 0S processos
concorrentes em uma bacia hidrogréafica. Abaixo, é
apresentada a equacao do balango hidrico:

SWt = SW0 + YR — Q — ET — P — QR)
1)

Em que: SWt (mm) representa o conteido de agua
no tempo t; SWO0 (mm) representa o contetdo de
agua inicial no solo; R, Q, ET, P ¢ QR (mm)
representam  respectivamente 0s  parametros
precipitacdo, escoamento, evapotranspiracéo,
percolacéo e fluxo de retorno (Viana et al., 2020).
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3. Resultados e discussao

3.1 Andlise climatolégica do municipio de
Parnamirim, Pernambuco

A média climatoldgica obtida para a area
foi no valor de 457,30 mm, que Se apresenta como
um dado de referéncia de papel fundamental na
compreensao do clima de uma regido ao longo do
tempo, uma vez que a precipitacdo desempenha um
papel crucial na disponibilidade hidrica e nas
atividades econémicas, impactando diretamente no
balanco hidrico (Gebert; Kist, 2023; Lima et al.,
2023). Para obter esta média é necessaria uma série
historica de dados que contenha informagdes de
precipitacdo de mais de 30 anos, no caso dessa série
temporal, a média climatoldgica serve como um
padrdo, representando o valor médio esperado da
precipitacdo nessa area ao longo de um longo
periodo, conhecida como normal climatoldgica
(Cunha Ferreira; Kemenes, 2023). Niveis de
precipitacdo préximos a média indicam um
comportamento climatico relativamente estavel e
previsivel, considerando as normais

climatoldgicas, enguanto desvios significativos em
relacdo a esse valor podem sugerir eventos
extremos e anomalias climéticas (Reboita;
Krusche, 2018).

O semiérido brasileiro é caracterizado por
duas estagdes climaticas bem definidas: a estacdo
chuvosa e a estacdo seca. Durante a estacdo
chuvosa, que se estende de janeiro a mar¢o, ocorre
0 periodo de maior precipitacdo, com méedias
mensais (figura 2) de 75,19 mm, 94,78 mm e
110,80 mm, respectivamente, sendo estes meses de
pluviosidade intensa, o periodo de atuacdo da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT) que leva a
concentracao das precipitacGes mais intensas nessa
época do ano (Franca, 2017). A estacdo seca se
inicia com uma queda brusca de precipitacéo,
abrangendo os meses de maio a outubro, com
médias mensais mais baixas, variando de 7,42 mm
a 30,10 mm. Os cenarios demonstram a
sazonalidade na area de estudo, que corrobora com
0s padrdes climéaticos da regido em que esta
inserida. Esta dindmica influencia diretamente no
estilo de vida das comunidades residentes no
semiarido, que precisam lidar com resiliéncia
diante desta variabilidade.

Médias Climatoldgicas (1961-2022)
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Figura 2 - Médias climatologicas mensais para a estagdo Parnamirim.

O maior acumulado de precipitacdo anual
(figura 3) ocorreu em 1985, que pode ser
caracterizado como um ano extremamente
chuvoso, onde foram mensurados 1253,9 mm, uma
quantidade significativamente acima da média
climatolégica; este ano foi marcado pela
ocorréncia de eventos de La Nifia, classificados
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como fraco para o periodo de 1984-1985 por
Duarte, Nobrega e Coutinho (2015) e por
Rodrigues et al. (2017). J&4 0 menor acumulado de
precipitacdo foi registrado em 1986, ano para o
qual foram identificados apenas 7,5 mm, e que se
apresentou Como um ano extremamente seco, com
precipitacdo muito abaixo da média climatoldgica,
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coincidindo com a ocorréncia do El Nifio, de
intensidade  moderada  (Duarte;  Nébrega;
Coutinho, 2015) . Outros exemplos sdo 1998, que
também foi notavelmente seco, com apenas 129,7

mm de precipitacdo; e o0 ano de 1997 que teve um
acumulado superior a 600 mm, representando um
ano chuvoso.

Acumulado de Precipitacao

1400
1200
1000

800

600

.................

o~

Precipitacdo (mm)

400

200

1961
1964
1967
1970
1973
1976
1979
198

1985
1994 -

........

..........

m

Ano

..........

1997

2000

200

2006 ——
2021

Figura 3 - Acumulado de precipitacdo anual para a estacdo Parnamirim (1961-2022)

Um outro ano extremamente chuvoso foi
2022, para o qual foi registrado um dos maiores
acumulados de precipitacdo anual para a area,
atingindo impressionantes 934,1 mm. Enguanto o
ano de 2012, apontado por Marengo et al. (2016)
como o inicio da seca mais grave da histéria do
Nordeste brasileiro, apresentou baixa pluviosidade,
cenério que se manteve até 2017, apontando a
influéncia de eventos de EI Nifio nos baixos indices
pluviométricos. Durante esse periodo, 0s registros
de precipitacdo estavam consideravelmente abaixo
da média climatologica, o que evidencia um
cendrio de escassez hidrica e seca prolongada,
afetando as atividades das comunidades locais. A
linha de tendéncia no grafico indica uma reducdo
constante e linear na precipitacdo acumulada ao
longo dos anos.

Para compreender de forma significativa
as flutuacBes nos indices pluviométricos ao longo
da série de dados, em relagdo a referéncia
climatica, foi calculado o desvio médio absoluto

(DMA), que subsidia a compreensdo da
variabilidade na precipitagdo ao longo do tempo.
Para a estacdo de Parnamirim, foi obtido um DMA
de 200,12 que indica que os acumulados anuais de
chuva variam consideravelmente em relagdo a
média climatol6gica, que é de 457,30 milimetros,
0 que confere ao microclima uma sazonalidade
marcante. A figura 4, que compara os dados
acumulados anuais e a média climatol6gica ao
longo do periodo estudado, reflete esta dinamica. E
possivel notar no grafico que existem anos em que

0 acumulado anual de chuvas supera
significativamente a média, indicando anos
particularmente  chuvosos;  enquanto, em

contrapartida, ha anos em que o acumulado se
apresenta abaixo da média, representando periodos
de seca significativa. Esse contraste evidencia a
imprevisibilidade do clima local, com oscilagdes
bruscas na quantidade de chuva de um ano para
outro.
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Figura 4 - Comparacéo entre o acumulado de precipitagdo anual e a média climatologica.

3.2 Balanco hidrico superficial da bacia
hidrogréafica do Acude Aboboras, Parnamirim

A bacia hidrografica do Acude Abdboras
possui 306.84 km? de éarea, para a qual foram
delimitadas 8 Unidades de Resposta Hidroldgica
(URHES), que representam uma subdiviséo da bacia
hidrografica de &rea homogénea em termos de uso
do solo, solo e caracteristicas climéaticas. As
principais classes de uso do solo identificadas
foram CRWO (correspondente a Agricultura e
Caatinga) com 54.3% da area, e SPAS (associada a
Pastagem) com 45.6% da bacia (Viana et al.,
2020).

Os valores encontrados para o balango
hidrico superficial mensal da bacia do Acgude

Abdboras indicam um cenario de déficit hidrico,
com baixa retencdo de &gua na superficie e
elevados indices de evapotranspiracdo. A
precipitacdo foi de 456.500mm, o escoamento
superficial de 15.980mm, a evapotranspiracgao real
de 259mm e a evapotranspiracdo potencial de
2.684,5mm (figura 5). Em comparacdo, o0s
resultados obtidos para o Riacho Milagres
apresentam niveis mais altos de agua no sistema,
com maiores indices de precipitacdo e
evapotranspiracdo semelhantes a area de estudo. Ja
na bacia do Riacho Amolar, uma sub-bacia do Rio
Terra Nova, o cenario de escassez hidrica é menos
intenso em relacdo a bacia do Acude Abdboras,
considerando a maior intensidade na precipitagéo e
0s menores indices de evapotranspiracdo (Luz;
Galvincio, 2022; Tiburcio et al., 2023).
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Figura 5 - Representacéo grafica do balango hidrico da bacia do Acude Abdboras.

O balanco hidrico superficial médio anual
da bacia revelou que 56.7% da precipitacdo é
devolvida & atmosfera em forma de
evapotranspiragdo, e apenas 3.5% correspondem a
fluxos superficiais, indicando um cenério de
grande déficit de agua e baixa disponibilidade de
agua superficial. Os valores encontrados por Luz e
Galvincio (2022) evidenciam que 41% da
precipitacdo € perdida por evapotranspiracdo, e que
apenas 3% do fluxo total da bacia é superficial; ja
no estudo de Tiburcio et al. (2023) 34% da
precipitacdo € evapotranspirada e pouco mais de
2% equivalem ao escoamento superficial.

4. Conclusoes

A compreensdo das caracteristicas e dos
padrdes climaticos, € indispensdvel para o
enfrentamento aos desastres socioambientais
relacionados ao clima, uma vez que a identificagdo
da variabilidade nos comportamentos habituais do
clima pode ser identificada por meio de dados
meteoroldgicos, bem como a deteccdo e a predigdo
de impactos e cenarios de mudangas climaticas.
Estas informacBes sdo cruciais para a gestdo
sustentavel dos recursos hidricos na regido
semidrida, que precisa assumir uma postura
combativa e resiliente diante dos desafios
climaticos contemporaneos para reduzir as
vulnerabilidades aos eventos extremos. Identificar
0 comportamento do clima por meio da série
histérica, pode  potencialmente  fornecer
conhecimentos valiosos para a tomada de decisdes

N

relacionadas a agropecuaria, ao abastecimento
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humano e para as politicas de adaptacdo as
mudancas climaticas.

No ambito da area de estudo, a analise da
climatologia evidencia um espaco sujeito a
variabilidade climética extrema, caracterizada por
anos de chuvas intensas, seguidos por periodos de
secas severas. A sazonalidade climética é notavel,
com uma estacdo chuvosa de janeiro a margo,
seguida por uma estacdo seca que se estende de
maio a outubro, conferindo a 4&rea uma
imprevisibilidade, que representa desafios para a
gestdo de recursos hidricos e impacta na qualidade
de vida das comunidades locais. Diante deste
contexto, é indispensavel adotar medidas proativas
e desenvolver estratégias de adaptacdo para
garantir a resiliéncia e a sustentabilidade na regido.

Um outro ponto de destaque é a
necessidade continua de investimentos em
monitoramento e infraestrutura hidrica e medidas
de conservagdo, garantindo que a comunidade de
Parnamirim possa enfrentar os desafios impostos
por um clima tdo variavel e imprevisivel. A série
historica apresenta lacunas significativas de dados,
gue destacam a necessidade de um monitoramento
climético continuo e preciso na regido, uma vez
que essas informagbes desempenham um papel
fundamental na gestdo de recursos hidricos em
areas propensas a escassez de &gua, como 0
semiérido.

Quanto ao balango hidrico superficial da
bacia do Acude Abdboras, a analise evidencia um
cenario de intensa escassez hidrica, onde os baixos
niveis de precipitagdo somam-se aos elevados
indices de evapotranspiracdo, e influenciam
diretamente na disponibilidade de agua superficial,
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ameacando consequentemente a seguranca hidrica
da populacdo. Os resultados similares entre 0s
estudos da literatura e a investigagdo aqui
apresentada se dao pela proximidade geogréfica, o
gue confere as bacias caracteristicas climaticas
semelhantes; todavia, € possivel destacar que na
bacia do Acude Abdboras hd uma menor
guantidade de agua no sistema, e uma perda ainda
mais intensa de agua pela evapotranspiracdo.

O SUPer se apresentou como uma
ferramenta eficaz para acessar a modelagem
hidroldgica e obter o balango hidrico para a area
sob anélise, contudo, foi identificada uma escassez
de trabalhos utilizando o sistema para o estudo das
bacias hidrograficas de Pernambuco, o que
evidencia a necessidade do desenvolvimento de
investigacbes e pesquisas que adotem a
metodologia, e sua ampla divulgagdo em meios
académicos e cientificos.
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