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INTRODUCAO

A gestdo dos recursos hidricos no estado de Pernambuco enfrenta um desafio de
alta complexidade diante da variabilidade climatica acentuada e da recorréncia de eventos
extremos, fendmenos que vém se intensificando nas ultimas décadas conforme apontam
estudos sobre indices pluviométricos na bacia do Sao Francisco (Bezerra et al., 2019). A
crise de seca que marcou o inicio de 2025, levando mais de uma centena de municipios a
decretarem estado de emergéncia, expoe as limitacdes do monitoramento baseado apenas
em dados pluviométricos pontuais.

Para uma compreensdo sistémica da escassez hidrica, torna-se imperativo analisar
as interacdes termodinamicas entre a superficie e a atmosfera, visto que a particao dos
fluxos de energia em calor sensivel e latente ¢ determinante para a intensificagdo da aridez
em biomas como a Caatinga (Souza et al., 2015). Nesse cenario, o conjunto de dados de
reanalise ERAS5-Land, produzido pelo European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF), oferece uma oportunidade inédita de monitoramento espacial
continuo.

Com resolugdo de 9 km e cobertura desde 1950, essa base de dados permite o
calculo de variaveis complexas de fluxo de energia e umidade do solo (Copernicus
Climate Change Service, 2019). O presente estudo propde uma abordagem metodolédgica
avancada para validar e aplicar esses dados em Pernambuco, visando desenvolver
produtos cartograficos inéditos que identifiquem a severidade da seca agricola e
hidrolégica com maior precisdo do que os métodos convencionais.
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METODOLOGIA

A execucao deste estudo fundamenta-se no uso de ferramentas de computagdo em
nuvem e programacao cientifica em Python para o processamento de grandes volumes de
dados climaticos. O recorte temporal abrange a série historica integral de janeiro de 1950
a janeiro de 2025, focando espacialmente nas mesorregides do estado de Pernambuco.

A aquisicao dos dados € realizada através da interface de programacao de aplicagdes
do Copernicus Climate Data Store (cdsapi), executada em ambiente Google Colab para
garantir a reprodutibilidade e a eficiéncia no manuseio das matrizes multidimensionais.
O protocolo metodologico inicia-se com a etapa rigorosa de validagao estatistica, na qual
os dados simulados pelo modelo sdo confrontados com as observagdes reais de estacdes
automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

As variaveis listadas na Tabela 1, como Precipitagdo Total ¢ Temperatura do Ar,
sdo comparadas par a par nas mesmas coordenadas geograficas das estagdes, utilizando
métricas de erro como a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e o coeficiente de
determinagdo (R?) para atestar a confiabilidade da reanalise localmente.

Tabela 1 - Variaveis do ERA5-Land selecionadas para o desenvolvimento dos indicadores
hidroclimaticos em Pernambuco.

Variavel Unidade Descrigao e Aplicagao no Estudo

total_precipitation m Precipitagao total acumulada. Base para calculo
de entrada de agua no sistema.

2m_temperature K Temperatura do ar a 2m. Fundamental para
validagao com INMET e calculo de demanda
atmosférica.
2m_dewpoint_temperature K Temperatura do ponto de orvalho. Usada para

calcular o Déficit de Pressao de Vapor (VPD).

skin_temperature K Temperatura da superficie. Indicador de estresse
térmico da vegetacao e ilhas de calor.

volumetric_soil_water_layer 1 m3/m3  Umidade do solo (0-7 cm). Indicador de resposta
rapida a chuvas e seca agricola imediata.

volumetric_soil_water_layer 4 m3/m3 Umidade do solo (100-289 cm). Indicador de
status das reservas subterraneas.

total_evaporation m Evapotranspiracao real. Soma da transpiragao,
evaporagao do solo e de dossel.

potential_evaporation m Evapotranspiracao potencial. Representa a
demanda atmosférica maxima por agua.

surface_sensible_heat_flux J/m2 Fluxo de calor sensivel. Energia usada para
aquecer o ar. Numerador da Razao de Bowen.

surface_latent_heat_flux J/m2 Fluxo de calor latente. Energia usada para
evaporar agua. Denominador da Razéo de
Bowen.
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surface_runoff m Escoamento superficial. Indicador de cheias
rapidas e impermeabilizagao do solo.

sub_surface_runoff m Escoamento subsuperficial. Contribuigdo para a
vazdo de base dos rios.

Fonte: Autores (2025).

Superada a fase de validagdo, o estudo aplica as varidveis avangadas para o
desenvolvimento de quatro produtos cartograficos inéditos de diagndstico hidrico.
Primeiramente, serd gerado o Mapa de Razdo de Bowen (f), calculado conforme a
Equacao 1:

p=1p @

Onde H representa o Fluxo de Calor Sensivel (J/m?) e LE representa o Fluxo de
Calor Latente (J/m?). Este mapa identificard zonas de aridificacdo acelerada, onde a
energia solar ¢ consumida majoritariamente para aquecer o ar, um processo tipico de
desertificagdo, em vez de evaporar d4gua. Em seguida, sera elaborado o Mapa de Indice
de Estresse Evaporativo (ESI), definido pela Equacao 2:

ESI = 1— —blreal (2)
E Tpotencial

\

Onde ETye, corresponde a evapotranspiragdo total € ETpotenciar @
evapotranspiragdo potencial. Utilizando essas varidveis, este mapa destacara areas onde
a vegetacdo sofre estresse hidrico agudo, caracterizando a seca agricola, mesmo em
cenarios onde a chuva recente tenha ocorrido dentro da normalidade, mas a demanda
atmosférica tenha sido excessiva.

Para a andlise do armazenamento de agua, serd desenvolvido o Mapa de
Desacoplamento do Solo, que consiste na analise da correlacdo cruzada entre a umidade
da camada superficial (layer 1: 0-7cm) e a camada profunda (layer 4: 100-289cm). Este
produto visa identificar areas onde a recarga de aquiferos foi interrompida, sinalizando
uma desconexao hidraulica critica. Por fim, o estudo apresentara o Mapa de Coeficiente
de Escoamento Superficial (C), calculado pela razdao entre o escoamento superficial
(Runoff) e a Precipitagdo total. Este indicador sera util para identificar areas urbanas na
Bacia do Capibaribe com alta impermeabilizagado e risco de cheias relampago, bem como
areas rurais com baixa capacidade de infiltracdo. Todas as varidveis sdo manipuladas
utilizando as bibliotecas xarray e rioxarray, garantindo a precisdo geoespacial dos
produtos gerados.

RESULTADOS

A partir da aplicagdo desta metodologia, espera-se confirmar uma alta correlacao
entre os dados do ERAS5-Land e as estagdes do INMET para as variaveis termodinamicas,
validando o uso do modelo para o preenchimento de falhas historicas (Aratjo et al.,
2022). Os mapas derivados da Razao de Bowen projetam revelar uma expansao das areas
com valores elevados no Sertdo Central, indicando uma perda progressiva da capacidade
de resfriamento evaporativo da superficie, um sintoma claro de degradacdo ambiental. A
andlise de Desacoplamento do Solo deve demonstrar uma desconexdo significativa
durante a seca de 2025, onde a umidade superficial pode apresentar recuperagao pontual,
enquanto as camadas profundas permanecem em déficit critico, explicando a persisténcia
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da crise de abastecimento. Além disso, o0 mapeamento do ESI deve identificar zonas de
vulnerabilidade na agricultura de sequeiro do Agreste que ndo sao detectadas apenas pelos
indices pluviométricos, fornecendo subsidios técnicos mais precisos para a decretagdo de
situagdes de emergéncia (De Araiijo; Silva; De Almeida, 2025)).

CONCLUSOES

Conclui-se que a reanalise ERAS5-Land, quando explorada em sua totalidade de
variaveis fisicas, constitui uma ferramenta indispensavel para a modernizagdo da gestdo
hidrica em Pernambuco. A capacidade de gerar mapas continuos de balango de energia e
umidade do solo em multiplas profundidades permite aos gestores visualizar a "seca
invisivel" e antecipar cenarios de colapso hidrico com maior antecedéncia. Recomenda-
se a integracdo operacional dessas rotinas computacionais nos Orgdos estaduais,
permitindo um monitoramento dindmico que transcende a pluviometria basica e incorpora
a inteligéncia de dados climaticos na tomada de decisao.
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