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RESUMO - Este estudo avalia os resultados da aplicagdo do modelo hidrologico distribuido
RUBEM Hydrological (Rainfall-Runoff Balance Enhanced Model) na regido da Caatinga da bacia
do rio Ipojuca. Como dados de entrada do modelo foram utilizadas as séries de projecao climatica do
modelo regional Eta-MIROCS (cenario RCP 4.5), com correcao de viés. A partir dessas projecoes,
as simulag¢des hidrolégicas foram efetuadas para trés horizontes temporais: curto (2026-2036), médio
(2037-2053) e longo prazo (2054-2070). Por fim, os impactos sobre a dinamica hidrica da bacia
foram quantificados com base no comportamento das curvas de permanéncia de vazao e na analise
integrada das varidveis de precipitacdo, escoamento superficial, evapotranspiracdo e recarga do
aquifero para cada cendrio simulado.

ABSTRACT-This study assesses the results of applying the distributed hydrological model RUBEM
(Rainfall-Runoff Balance Enhanced Model) in the Caatinga region of the Ipojuca River basin. As
model input data, climate projection series from the Eta-MIROCS regional model (RCP 4.5 scenario)
with bias correction were used. Based on these projections, hydrological simulations were performed
for three temporal horizons: short-term (2026-2036), medium-term (2037-2053), and long-term
(2054-2070). Finally, the impacts on the basin's water dynamics were quantified based on the
behavior of flow duration curves and the integrated analysis of precipitation, surface runoff,
evapotranspiration, and aquifer recharge variables for each simulated scenario.
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1. INTRODUCAO

ABRHId

As mudangas climaticas globais representam um dos maiores desafios para a gestao sustentavel
dos recursos hidricos no século XXI, com impactos potencialmente severos sobre regides semiaridas.
No Nordeste brasileiro, a regido da Caatinga caracteriza-se por uma altissima vulnerabilidade
socioambiental, decorrente de seu regime de chuvas predominantemente torrencial, elevados indices
de evapotranspiragao e solos rasos sobre o embasamento cristalino (Pernambuco, 2010).

No bioma Caatinga, a condi¢ao climatica natural ¢ de pronunciado estresse hidrico com baixas
taxas de estoques de carbono (PBMC, 2014). Proje¢des climaticas indicam uma significativa reducao
das chuvas e aumento da variabilidade nos padrdes de precipitacao resultando em secas mais intensas
e frequentes e em profundas alteragdes no funcionamento deste ecossistema. Segundo Mendonga e
Danni-Oliveira (2007), Silva e Souza (2018), Nobrega et al. (2022), Valdez et al. (2022) e Tomasella
et al. (2025), essas mudancas podem desencadear o processo de desertificagdo da Caatinga, seja pelas
mudancas climaticas em andamento, seja pela propria agdo humana, especialmente a agropecudria e
as queimadas

Diante de cenarios que apontam para o aumento na frequéncia de eventos extremos de seca e
alteracdes nos padrdes de precipitagdo, compreender como essas variagdes atmosféricas irdo se
propagar pelo ciclo hidrolégico local torna-se uma tarefa urgente e complexa.

Nesse contexto, os modelos hidrolégicos distribuidos emergem como ferramentas
computacionais indispensaveis para a analise de cendrios futuros. Diferente dos modelos conceituais
globais (ou concentrados), que tratam a bacia hidrografica como uma unidade homogénea, os
modelos distribuidos operam de forma espacializada, simulando fisicamente os processos do balango
hidrico em escala de célula ou pixel. Essa caracteristica permite capturar a heterogeneidade espacial
do uso e cobertura do solo, das classes pedologicas e da topografia. Consequentemente, tornam-se
capazes de prever com maior precisao espacial onde e como ocorrerdo as alteragdes no escoamento
superficial, na evapotranspiracdo real e na recarga liquida dos aquiferos, traduzindo previsdes
climaticas globais em respostas hidrologicas locais detalhadas.

Assim, o acoplamento de modelos climaticos regionais (MCRs) a modelos hidrolégicos
distribuidos viabiliza a quantificagdo dos impactos sobre a disponibilidade de 4gua com alta resolucao
espacial e temporal. Essa abordagem detalhada ndo apenas subsidia a comunidade cientifica no
entendimento das dindmicas ecoldgicas e hidricas da Caatinga, mas também fornece aos gestores
publicos dados fundamentais para o planejamento de estratégias de adaptacdo, mitigacdo e

conservagdo de bacias hidrograficas estratégicas face aos novos cendrios climéaticos do planeta.
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2. AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Ipojuca (Unidade de Planejamento Hidrico UP3 de Pernambuco)
abrange uma darea total de aproximadamente 3.435 km?, estendendo-se desde o Agreste/Sertao
(nascente em Arcoverde, a cerca de 900 m de altitude) até o litoral sul do estado. Desta area,
aproximadamente 2.410 km? sdo cobertos pelo bioma da Caatinga na bacia do rio Ipojuca, da
nascente, na serra do Pau d”Arco, em Arcoverde, até o médio curso desse rio. O bioma Caatinga e
suas zonas de transi¢ao ecologica dominam as por¢des do Alto e Médio Ipojuca, inseridas no

semiarido pernambucano.

3. METODOLOGIA

Para este estudo foi utilizado o modelo hidrologico distribuido RUBEM Hydrological (Rainfall-
Runoff Balance Enhanced Model), (Méllo Junior et al., 2022), cujo processo hidrolégico ¢ baseado
em balango de dgua no solo em cada pixel, e vazdo total calculada apds composicdo de fluxo
resultante acumulado, conforme dire¢do de fluxo da rede de drenagem estabelecida pelo modelo
digital de elevacao (MDE). Para essa analise foram considerados 3 cenarios de simulagdo projetados
para os seguintes periodos: (a) curto prazo, que inclui o periodo de janeiro de 2026 a dezembro de
2036; (b) Médio prazo, para o periodo de janeiro de 2037 a dezembro de 2053 e (c) Longo prazo,
para o periodo de janeiro de 2054 a dezembro de 2070.

3.1 Dados Utilizados

O cenério projetado ¢ caracterizado por um horizonte de calculo de longo prazo, que envolvem
alteragdes dos dados climatolégicos e hidrologicos decorrentes das mudangas climaticas globais e do
uso da terra, caracterizado pela cobertura vegetal e o NDVIL.

Os dados historicos de chuva e de vazdo foram obtidos da ANA (2020) e da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), para o periodo de 1963 a 2018, que passaram por um
processo de consisténcia. Os dados meteorologicos historicos foram obtidos no INMET (2020).

Os dados meteorologicos e de chuva futuros, considerados na modelagem, projetados até 2070,
foram obtidos dos modelos regionais de mudancgas climaticas (MCR ETa), disponiveis para a
América do Sul, gerados pelo CPTEC/INPE na resolugdo de 20 km (Chou et al., 2014), para o
seguinte modelo climatico global: MIROCS - Model for Interdisciplinary Research on Climate
(Watanabe et al., 2010). Billerbeck et al. (2021) aplicaram uma modelagem para correcao de viés dos

dados de chuva dos MCRs, e uma andlise multicritério para selecionar o modelo que melhor
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representa o regime pluviométricos em cada bacia, com base em um coeficiente estatistico para medir
a performance dos modelos climaticos tomando-se como critério as chuvas médias, maximas e
minimas mensais ¢ anuais. Os cendrios climaticos projetados adotados foram os Representative
Concentration Pathways (RCP 4.5 e RCP8.5) que refletem os caminhos para atingir um for¢gamento
radioativo especifico de 4,5 e 8,5 W m-2, respectivamente, até o ano 2100. Eles representam um
cenario intermediario e um cendrio de alta emissdo em termos de forcamento de radiagao (Moss et
al., 2010). Na area de estudo foi utilizado o Eta-MIROCS5 RCP4.5, com correcao de viés.

O modelo digital de elevacao (MDE) utilizado foi NASADEM - Digital Elevation Model
National Aeronautics and Space Administration (LP DAAC, 2018). Os dados sobre classes do solo
foram obtidos do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2018). Os dados de
cobertura do solo foram obtidos do Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do
Brasil — MapBiomas da colecdo 4, periodo de 2000 a 2018. Também foi utilizado o indice de
vegetacdo Normalized Difference Vegetation Index - NDVI (Jensen, 2009), para auxiliar a
caracterizacdo da superficie e servir de entrada para o modelo hidrolégico. Segundo os dados do
MapBiomas, colegdo 4, a area de estudo apresenta em torno de 40% de formagao savanica, 55% de
pastagem e o restante esta distribuido entre formagao florestal, campestre, mosaico de agricultura e
pastagem, area urbana e agua.

A projecao da cobertura do solo para as simulagdes dos cendrios projetados foi determinada
baseando-se numa maior ou menor tolerancia a perda de solo, estimada variando os fatores de
cobertura (C) e erosividade da chuva (R) da Equagao Universal (USLE). O fator R foi determinado
com a chuva projetada pelo MCR, para o cendrio climatico RCP 4.5, caracterizado por apresentar
estabilizacdo climatica moderada que assume a implementagao de politicas globais de mitigacao para
limitar a emissdo de gases de efeito estufa, e uma reducdo de 5% da perda de solo em relacdo a 2018,
(Méllo Junior et al., 2023). O cenario ¢ favoravel a conservagao do solo e ao reflorestamento e valido

a partir de 2035.

3.2 Modelagem Hidrolégica

O modelo hidrologico distribuido RUBEM Hydrological (Rainfall-Runoff Balance Enhanced
Model), (Méllo Junior et al., 2022). O RUBEM foi desenvolvido com uma estrutura para processos
fisicos, buscando representar as heterogeneidades espago-temporal das varidveis de solo, uso da terra,
topografia, vegetacdo e clima, usando dados de sensoriamento remoto para identificar os padrdes de
balanco hidrico do solo, por meio da evapotranspiragao, interceptacao, fluxo de base, fluxo lateral,

recarga ¢ escoamento. O modelo usa nove parametros que foram calibrados utilizando dados
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historicos da bacia do rio Ipojuca, aplicando-se um algoritmo Differential Evolution (Storn e Price,
1997). Foi aplicado o indice de desempenho de Nash e Sutcliffe (1970) para avaliar os resultados da
calibracdo em todos os postos fluviométricos utilizados. A integracdo da variabilidade espago-
temporal de varidveis edaficas, de cobertura vegetal e climaticas em modelos hidrolégicos

distribuidos viabiliza uma anélise robusta e aprofundada na gestdo de recursos hidricos.

3.3 Resultados

Os resultados das simulagdes hidrologicas na por¢do da Caatinga pertencente a bacia do rio
Ipojuca, abrangendo os cendrios de curto (jan./2026 a dez/2036), médio (jan./2037 a dez/2053) e
longo prazo (jan./2054 a dez/2070), sdo apresentados conforme a seguinte estrutura: (a) hidrogramas
das vazoes simuladas; (b) curvas de permanéncia das vazdes; e (c) mapas de precipitagdo (dado de
entrada), evapotranspiragdo, recarga e escoamento superficial, correspondentes aos meses mais seco
e mais umido identificados em cada cendrio. A Figura 1 apresenta o comportamento das vazdes em
cada cenario simulado. E possivel identificar que o més mais seco é observado no cenario de curto
prazo, com uma vazao de 15,3 m*/s, no més de novembro de 2026. Em contrapartida, o pico maximo
de vazao de toda a série histdrica simulada ¢ identificado no cendrio de médio prazo, com uma vazao

de 114 m3/s, no més de abril de 2044.
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Figura 1 — Hidrogramas dos Cenarios Curto, Médio e Longo na Area da Caatinga na bacia do rio Ipojuca

A Figura 2 apresenta as probabilidades de excedéncia (curvas de permanéncia) das vazdes

simuladas. Como pode ser observado na tabela integrada ao grafico, o cendrio de curto prazo

apresenta vazdes garantidas sistematicamente inferiores as obtidas nos horizontes de médio e longo

prazo. Ademais, os cendrios de médio e longo prazos exibem comportamentos muito préximos para

Qmax, Q10 e Q50, com variacdes de -3,4%, 2,1% e -1,6%, respectivamente, e com valores mais

elevados para as demais, com destaque para as vazdes minimas, que apresentaram redugdes de -21%

no longo prazo. De modo geral, os resultados indicam uma maior disponibilidade hidrica na area de

estudo nos médio e longo prazos, em comparagao ao cenario de curto prazo. As diferengas sdo mais

acentuadas nas vazdes maximas para o longo prazo, € nas minimas para o médio prazo.
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Figura 2 — Curvas de Permanéncia das Vazdes para os Cenarios de Curto, Médio e Longo Prazo

Os resultados da modelagem hidrolégica para o més mais seco (novembro de 2026) ocorrido

no curto prazo (Figura 3), e o mais umido (novembro de 2044) ocorrido no médio prazo (Figura 4).

As figuras exibem a distribuicdo espacial (em mm) das seguintes varidveis: a precipitacdo projetada

(dado de entrada do modelo), o escoamento superficial, a recarga liquida do aquifero e a

evapotranspiracao.
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Observa-se na Figura 3 que, na area de maior precipitagdo, a recarga e a evapotranspiracao sao

mais elevadas, enquanto o escoamento superficial € significativamente baixo.
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Figura 3 — Precipitagdo (a), Escoamento Superficial (b), Recarga (c) e Evapotranspiracdo (d) - Més mais Seco —
Nov/2026.

Por outro lado, a Figura 4 apresenta a distribuicdo espacial dessas mesmas variaveis para o
cendrio mais umido. Nota-se que, embora o comportamento geral se mantenha, a distribuicao difere
em intensidade e variabilidade espacial, mostrando-se totalmente coerente com o aumento do volume
de precipitagdo projetado para esse més.

Chou et al. (2014) mostraram que o Eta-MIROCS5 consegue capturar satisfatoriamente o padrao
de distribuicdo espacial da chuva e o avanco da retracdo da umidade no semiarido. No entanto, o
modelo tende a superestimar a precipitacao no periodo chuvoso (DJF) e subestimar no periodo seco
(JJA) no interior do Nordeste. A origem desses erros ¢ devido a faixa dupla da Zona de Convergéncia
Intertropical sobre os oceanos Pacifico e Atlantico adjacentes, e as incertezas observacionais.

Segundo Guimaraes et al. (2016), o nordeste do Brasil ¢ uma regido que experimenta variabilidade
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climatica regida por vdrios sistemas atmosféricos

representacao climatica.
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Figura 4 — Precipitacdo (a), Escoamento Superficial (b), Recarga (c) e Evapotranspiragio (d) - Més mais Umido-

4. COMENTARIOS

Ab1/2044.

O presente estudo demonstrou a robustez e a aplicabilidade do modelo hidrologico distribuido

RUBEM como uma ferramenta estratégica para avaliar os impactos das mudangas climaticas em

regides semiaridas. Ao processar o balango hidrico de forma espacializada (escala de pixel), o modelo

foi capaz de capturar com sensibilidade as nuances e a heterogeneidade da area de estudo, traduzindo

as projecoes climaticas globais em respostas hidroldgicas locais detalhadas ao longo dos horizontes

de curto, médio e longo prazo.

As simulacdes efetuadas tendo como variaveis de entrada as precipitagdes projetadas pelo

modelo Eta-MIROCS (cenério RCP 4.5) evidenciaram que as variaveis do ciclo hidrologico na regiao

da Caatinga — precipitacdo, evapotranspiracdo, escoamento superficial e recarga do aquifero —

apresentardo forte variabilidade espacial e flutuagdes em sua intensidade ao longo das proximas
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décadas. As curvas de permanéncia de vazao geradas consolidam-se como indicadores cruciais para
o planejamento hidrico, revelando os periodos de maior vulnerabilidade a escassez e os de maior
disponibilidade de dgua. Além disso, a inclusdo de um cenario dindmico de uso do solo baseado na
equacao USLE refor¢ou a importancia de integrar a conservagao ambiental e o reflorestamento como
medidas mitigadoras frente aos eventos climaticos extremos.

Em suma, os resultados obtidos ndao apenas preenchem uma lacuna cientifica sobre a
modelagem de longo prazo na Caatinga pernambucana, mas também fornecem subsidios técnicos
valiosos para 6rgdos gestores, como a APAC — Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima e a ANA
— Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico. Os mapas de distribui¢do espacial e os cenarios
projetados constituem uma base de dados essencial para o aprimoramento do Plano Diretor da Bacia
do Rio Ipojuca, orientando tomadas de decisao voltadas a seguranca hidrica, a convivéncia com o

semiarido e a governanga sustentavel dos recursos hidricos face as mudangas climaticas globais.
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