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RESUMO

O aquecimento global pode interferir profundamente nos recursos hidricos a partir do
aumento da temperatura levando a ampliacdo da variabilidade da precipitagio ou
intensificagdo dos eventos extremos que podem comprometer a qualidade de vida de
uma populacdo, cendrio que piora ainda mais devido ao mau uso dos recursos naturais.
Na bacia do Tapacura ndo ¢ diferente. E uma bacia que se apresenta bastante
antropizada, com ocupacdo desordenada as margens dos rios, desmatamentos € 0 uso
inapropriado da agua por atividades poluidoras como as atividades domésticas,
industrias, agricultura e pecuaria. Apresenta também uma heterogeneidade nos aspectos
fisicos como, geologia, relevo e clima que geram comportamentos diferenciados do
escoamento superficial. Deste modo, a variabilidade ou modifica¢des climaticas podem
agravar ainda mais tais problemas existentes na bacia, gerando respostas diferenciadas a
essas modificagdes. Neste contexto a presente pesquisa objetiva primeiramente
caracterizar fisiograficamente a bacia e analisar as mudancas no uso-do-solo, para
entender a sua heterogeneidade e se houve modificagdes no seu comportamento
hidrologico ao longo de 18 anos. Em seguida a partir da anélise de uma série histérica
da pluviometria, levar-se-4 em conta a variabilidade natural do clima e suas tendéncias,
tomando-se como cendrio de referencia, para, entdo, avaliar os impactos das mudancas
climaticas no escoamento superficial da bacia do rio Tapacurd, a partir da criacdo de
cenarios de modificagdes no clima aplicados a um modelo mensal de balango hidrico
semi-distribuido de dois parametros. De acordo com os resultados encontrados a bacia
do Tapacura nao ¢ sujeita a enchentes em anos normais de precipitagdo, por apresentar
um formato alongado, mas o mau uso da terra e a ocupagao desordenada das margens
do rio principal vém provocando diversos impactos em anos de precipita¢do intensa. As
analises do comportamento climatico no municipio de Vitoria mostraram que ha uma
variabilidade anual e interdecadal do clima, provocado por anomalias na temperatura da
superficie do mar dos oceanos Atlantico e Pacifico Tropical, interferindo, portanto no
comportamento hidrologico da bacia do Tapacurd. O modelo de balanco hidrico
apresentou um resultado adequado, com um Coeficiente de Nash de 85,45% e um erro
relativo de 0,21, mostrando uma boa resposta as caracteristicas fisicas da bacia. Apos a
calibra¢ao do modelo foram criados dezesseis cenarios de modificagdes climaticas. Dois
deles foram baseados nos resultados de Modelos Climaticos Regionais, que
apresentaram anomalias de precipitacdo e temperatura nas escalas anual e sazonal para o
cenario climatico de emissdo de gases de efeito estufa B2 (otimista). Para os outros
quatorzes cenarios, foram adicionados valores incrementais na temperatura e
precipitagdo média mensal. Nos dois primeiros cendrios houve uma diminuicio
significativa do escoamento superficial no periodo chuvoso da bacia, mais no cenario
C2 (sazonal) que no C1 (anual). Com relagdo aos cendrios incrementais, observou-se
que o escoamento sofreu muito mais interferéncias com as variagdes na precipitacdo do
que na temperatura, sendo esta ultima um agente controlador do aumento ou diminui¢ao
do escoamento. O periodo chuvoso foi 0 que demonstrou maiores variacdes em todos os
cenarios.

Palavras Chave: Aquecimento global, escoamento superficial, balan¢o hidrico, bacia
do Tapacura, cenarios de modificagdes climaticas.



ABSTRACT

The global warming can strongly affect the water resources due to temperature
elevation, leading to rainfall variability or to intensification of extremes events that can
compromise the quality of life in the people, this scenario gat worse due to bad use of
natural resources. In the Tapacurd basin isn’t different. It’s a basin that show disordered
occupation of river banks, deforestation and bad use of water by polluting activities,
such as domestic activity, industries and agriculture. Show also a heterogeneous
physical aspect (geology, topography and climate). These characteristics generate
different responses in runoffs. Hence climate changes may further increase the basin
Tapacura problems, leading to different responses to climate change. In this context,
this paper aim initially to characterize the physical aspects and analyze land used
changes of Tapacura basin, for understanding its heterogeneous and if had changes in
hydrological comportment in eighteen years. From the analyzes of a historic
precipitation series, will lead in count the natural climate variability and its tendencies,
taking as referential scenario, for, then, to evaluate the climate changes impacts in the
Tapacura basin runoff, from the creation of climate change scenarios applying to a
semi-distributed monthly water balance model with two parameters. According to
results encountered, the Tapacurd basin isn’t susceptible to flood in normal years of
precipitation, for show a long format, but the bad land use and disordered occupation in
the principal river banks have caused several impacts in years with intense precipitation.
The analyze of behavior climatic in Vitéria de Santo Antdo showed that has a variability
between years and between decades of climate, due to anomalies of temperature of
ocean superficies, interfering, therefore, in the hydrological comportment of Tapacura
basin. The model showed satisfactory results, reaching a Nash Coefficient of 85.45%
and a Relative Error of 0.21, presenting a good response to the basin physical
characteristics. After model calibration, sixteen climate change scenarios were created,
two based on Regional Climate Model result, which showed rainfall and temperature
anomalies in annual and sazonal scales for Especial Report on Emissions Scenarios B2
(optimistic). For the other fourteen scenarios were added incremental values in the
temperature and precipitation monthly average. In the first two scenarios there was a
significant decrease in the rainy season runoff of Tapacura basin, higher in the scenario
S2 (seasonal) than S1 (annual). The dry months showed no major changes, but a flow
void in the S2 scenario was observed. In the incremental scenarios, it was observed that
the runoff is more susceptible to changes in the rainfall than temperature. The rainy
seasonal demonstrated more variable in all scenarios.

Key words: Global warming, runoff, water balance, Tapacura basin and climate change
scenarios.
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1. INTRODUCAO

Desde a sua origem, a Terra sempre esteve em constantes mudangas de
temperatura em ciclos de milhares de anos de aquecimento e glaciacdo, causados por
fendmenos naturais. A partir da Revolugao Industrial, o planeta passou a enfrentar uma
nova realidade: o aquecimento global influenciado pelo homem através da emissao,

acima dos padrdes naturais, de diéxido de carbono e outros gases de efeito estufa.

Dentre outras questdes ambientais, as mudancas climaticas provocadas pelo
aquecimento global, ¢ a que mais aflige pesquisadores de diversas areas nos ultimos
anos. E uma problemética que constitui ainda um desafio suplementar para o
desenvolvimento dos modelos hidrologicos e, conseqlientemente, para a integragao dos
processos hidroldgicos e hidrometeorologicos. Acredita-se que a modifica¢do climatica
ou aumento da variabilidade climdtica possa alterar o ciclo da agua e o valor do
escoamento superficial, causando implica¢des importantes para sistemas existentes dos
recursos hidricos como também para planejamento e gerenciamento desses recursos.
Logo, a avaliacdo das mudancgas climaticas e seus impactos no ciclo hidroldgico sdo
muito importantes em longo prazo (no minimo oitenta anos), bem como a sua

distribuicdo espacial.

A precipitacdo pluviométrica, uma das varidveis mais importantes na definicao
dos tipos climaticos e de indicios de modificacdes climaticas, ¢ induzida por
intervengdes de fatores atmosféricos (sistemas atmosféricos) caracteristicos da regido e
influenciados por fatores fisicos, relevo e vegetacdo. Tal fato faz com que a mesma
ocorra de maneiras diferenciadas na escala temporal e espacial (SALGUEIRO, 2005).
Ela sofre também variacdes na escala interanual e interdecadal causadas pelas
anomalias na temperatura a superficie do mar do Oceano Pacifico e do Oceano

Atlantico Tropical.

Deste modo, como a precipitagao ¢ o principal “input” no sistema hidroléogico,
as alteracdes nela, proporcionadas por fatores naturais ou alteragdes climaticas, interfere

diretamente no escoamento superficial. Pois, o clima, a vegeta¢do, o uso-do-solo, a
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topografia e as caracteristicas das chuvas regulam os processos hidrolégicos das bacias

hidrograficas como vazao durante os eventos de precipitagao.

As alteracdes climaticas tornam-se ainda mais preocupantes, se for levado em
conta o comprometimento da qualidade dos recursos hidricos mundiais e, com o
aumento exponencial da populagdo, ha o aumento substancial da demanda pela agua,
sendo a mesma um recurso natural escasso e mal distribuido no Planeta. O Brasil, por
exemplo, apresenta posi¢do privilegiada em relacdo ao restante do mundo, no que se
refere aos recursos hidricos. Possui 16% da agua doce do Planeta distribuida de forma
desigual, sendo a regido Amazdnica a maior detentora desse recurso com 74%
(TUNDISI, 2003). Além da sua ma distribui¢dao os recursos hidricos do Brasil ndao sao
utilizados de forma sustentavel, comprometendo a qualidade das 4guas superficiais e

sub-superficiais.

A bacia hidrogréfica do rio Tapacurd, do mesmo modo, ndo foge a realidade das
bacias hidrograficas dos paises subdesenvolvidos com ocupacdo desordenada as
margens dos rios, desmatamentos € mau uso da agua por atividades poluidoras como as
atividades domésticas, industriais e agropastoris. Possui uma area de 471,33 km? e
abrange trés importantes municipios do estado de Pernambuco que estdo em processo
de crescimento econdmico e populacional como Sdo Lourengo da Mata, Vitéria de
Santo Antdo e Pombos. E uma bacia que demanda estudos tanto da qualidade quanto de
quantidade da 4gua devido também a sua importancia para a Regido Metropolitana do
Recife (RMR). Nela existem dois grandes mananciais, a barragem do Tapacurd e do
Varzea do Una, ambos localizados no municipio de Sao Lourengo da Mata. O primeiro
acumula 93.600.000 m*> com vazdo exploravel de 2,7 m?/s e a segunda acumula
11.568.000 m?, possuindo vazao exploravel de 0,6 m3/s. A vazdo total de 3,3 m’/s
atende a cerca de 1,5 milhdes de habitantes segundo Braga (2006). Essas barragens
foram construidas visando tanto o controle das enchentes a jusante destas, como as que
ocorriam com grande intensidade no municipio do Recife em momentos de precipitagao

intensa, quanto para o abastecimento humano da RMR.

Anomalias no comportamento pluviométrico na bacia do Tapacura, como a
ocorréncia de eventos extremos, ja causaram transtornos a populacdo dos principais

municipios @ montante das barragens, como, por exemplo, Vitoria de Santo Antdo que
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passou por dois grandes eventos de cheias do rio Tapacura, sendo o ultimo de 2005

mais catastrofico.

O nao balanc¢o ou desequilibrio entre o suprimento hidrico e a demanda hidrica
tem aumentado gerando diversos problemas como escassez de agua ou o uso deficitario
e incorreto desse recurso. Fatores estes que podem se elevar ainda mais com as
modificagdes climaticas. Dai, uma urgente acdo ¢ requerida para compreender e
resolver problemas potenciais de existéncia dos recursos hidricos e do bem estar do ser

humano, especialmente, efetuar estimativas quantitativas dos efeitos da mudanga do

clima no ciclo hidrologico.

De acordo com o IPCC (2007) se as tendéncias de crescimento de gases de
efeito estufa se mantiverem, os modelos climaticos gerados por ele indicam que ¢
possivel que a temperatura média global aumente durante o século XXI entre 2,0 °C a

4,5°C com uma melhor estimativa a cerca de 3,0 °C.

Com uma atmosfera mais aquecida, precipitagdes pluviométricas se tornariam
mais intensas e episodicas, com veranicos e ondas de calor mais intensos. Aumentando,
nos eventos extremos de precipitagdo, o escoamento superficial e a captagcdo de recursos
hidricos, devido também a solos mais desnudos por causa do intenso processo de
desmatamento. Havera também uma menor disponibilidade de dgua no solo devido a

menor infiltracdo e maior evapotranspiragdo (MARENGQO, et al., 2007).

Mesmo havendo necessidades de estudos relacionados a mudangas climéticas e a
sua interferéncia nos recursos hidricos, existe uma grande dificuldade em acoplar
modelos de circulagdo geral e regional a modelos hidrologicos em uma escala de bacia
hidrografica. Os modelos climaticos geram uma precipitacdo média ao longo de uma
grade para um longo periodo de tempo e grandes escalas espaciais, ndo levam em conta
a variacdo espacial e temporal da precipitacio, que podem produzir resultados
significativos que normalmente sdo esquecidos nos estudos de impactos climaticos.
Complicando-se ainda mais se levado em conta a heterogeneidade fisica de uma bacia,

produzindo respostas diferenciadas a variabilidade e modificagdes climaticas.
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Visando essa problematica a presente pesquisa tem como objetivo avaliar os
impactos das mudangas climaticas no escoamento superficial da bacia hidrografica do
rio Tapacurd, a partir da criacdo de cenarios de modificagdes climaticas aplicados a um
modelo mensal de balanco hidrico semi-distribuido. Para tal fim primeiramente
procurou-se analisar a fisiografia da bacia e as mudancas no uso-da-terra, visando
entender melhor a heterogeneidade da bacia e o comportamento do escoamento
superficial em varios pontos desta. Em seguida foi feita uma caracterizacdo do clima
atual da bacia do Tapacura, levando-se em conta a variabilidade natural do clima e as

tendéncias climaticas.

Diversos autores do mundo todo vém tentando acoplar os modelos de circulagdao
geral ou regional da atmosfera aos modelos hidrologicos e especialmente aos modelos
de balanco hidrico (GUO & YIN, 1997; PANAGOULIA & DIMOU, 1997; XU &
SINGH, 1998; XIONG & GUO, 1997, 1999). Segundo Lettenmaier et al. (1994) os
impactos mais importantes do aquecimento global seriam associados as alteragdes no
escoamento superficial e na recarga dos aqiiiferos. Eles afirmam também que em areas
de dominio da chuva na hidrologia ¢ possivel a utilizacdo de um modelo de balango
hidrico simples para estimar a sensibilidade do escoamento superficial (runoff) as

mudangas na precipitacao, temperatura e na evaporagao.

O presente estudo faz parte do projeto de pesquisa intitulado “Impacto das
mudancas climaticas nos recursos hidricos do estado de Pernambuco, usando um
modelo de balanco hidrico mensal semi-distribuido” vinculado ao Laboratorio de
Geografia Fisica Aplicada e ao Grupo de Estudos Geoambiental, ambos do

Departamento de Ciéncias Geograficas da Universidade Federal de Pernambuco.

Os capitulos, desse trabalho, sdo distribuidos da seguinte forma: o segundo
capitulo ¢ referente a revisdo bibliografica em que sao discutidas as principais questoes
a respeito do tema da pesquisa, como os recursos hidricos e sua distribuicao pelo
Planeta, seguido dos conceitos de ciclo da agua para uma melhor compreensdao da
utilizagdo dos modelos hidrolégicos, os quais sdao discutidos em seguida. Nesta revisao
¢ dado um maior destaque para os modelos de balanco hidrico, utilizados na estimativa
do escoamento superficial e a sua importancia nos estudos de mudancas climdticas e

recursos hidricos. Dando continuidade a revisdo serdo colocadas em questdo a
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Variabilidade Climatica e as modifica¢des climaticas, diferenciando uma da outra. A
revisdo, enfim, encerra-se com a apresenta¢do dos principais estudos que analisam as

mudangas climaticas e sua interferéncia nos recursos hidricos.

No terceiro capitulo serd mostrada a caracterizagdo fisica da bacia, a qual servira

como um auxilio & compreensdo do comportamento hidrologico da Bacia do Tapacura.

O quarto capitulo apresenta os materiais ¢ métodos descrevendo todas as etapas e

as técnicas utilizadas para a construgao dos resultados.

O quinto capitulo mostrara os resultados e discussdes da pesquisa que serao
divididos em cinco etapas: a primeira ir4 abordar as caracteristicas fisiograficas da bacia
do Tapacurd, visando demonstrar o comportamento espacializado do escoamento
superficial. A segunda serd em relagdo as modificacdes na vegetagdo ¢ no uso — da -
terra que ocorreram na bacia hidrografica entre os anos de 1989 e 2007. A terceira etapa
demonstrara caracteriza¢ao climatica da bacia e a analise da variabilidade climatica e
hidrologica para o municipio de Vitéria de Santo Antdo nos periodos de 1921 a 2007
(86 anos) e 1985 a 2007 (22 anos), respectivamente, ¢ a relacdo destes com os eventos
de Alteragao da Temperatura da Superficie do Mar no Pacifico e Atlantico Tropical. A
quarta analise ira abordar o modelo de balanco hidrico aplicado a bacia do rio Tapacura,
o processo de construcao e calibragdo e o comportamento do modelo. E, para finalizar, a
quinta etapa ird mostrar o comportamento hidroldgico da bacia em fun¢ao dos cendrios

de mudangas climaticas.

Enfim, no sexto capitulo serdo realizadas as consideragdes finais e as conclusdes
dos resultados mostrados no quinto capitulo. Os resultados serdo analisados em
conjunto para, entdo, fornecer subsidios aos gestores de bacias, tomadores de decisdo e
o publico em geral, a cerca das interferéncias das possiveis modificagdes climaticas

numa escala de bacia hidrografica.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Recursos Hidricos

O Planeta Terra tem dois tercos de sua superficie ocupados por agua, sdao
aproximadamente 360 milhdes de km? de um total de 510 milhdes (MARENGO, 2008).
Entretanto, de toda a 4gua no planeta, aproximadamente 97,3% ¢ dgua salgada e apenas
2,7% ¢ 4gua doce. Da 4gua doce disponivel, 77,2 % se encontra em forma de gelo nas
calotas polares, 22,4 % se trata de 4dgua subterranea, 0,35% se encontra nos lagos e
pantanos, 0,04% se encontra na atmosfera e apenas 0,01% da 4gua doce concentra-se

nos rios (ROMERA & SILVA, 2003).

O Ciclo da Agua ¢ o fator unificador fundamental de distribuicdo de agua no
planeta. A velocidade do ciclo hidrologico variou de uma era geoldgica para outra, bem
como a proporcao de dguas doces e marinhas. Entretanto as caracteristicas desse ciclo
ndo sdo homogéneas, acarretando em uma distribui¢do desigual de agua no planeta
(TUNDISI, 2003). Existem 26 paises com escassez de agua e pelo menos quatro
(Kuwait, Emirados Arabes Unidos, Ilhas Bahamas, Faixa de Gaza — territorio palestino)

com extrema escassez de dgua (entre 10 e 66 m*/habitante).

O Brasil apresenta posicdo privilegiada em relagdo ao restante do mundo, no que
se refere aos recursos hidricos. Possui aproximadamente 16% das 4guas doces do
planeta distribuidas também de forma desigual (TUNDISI, 2003). De acordo com
Shiklomanov et al.(apud MARENGO, 2008) a vazao média anual dos rios em territério
brasileiro ¢ cerca de 180 mil m’/s, que corresponde a aproximadamente 12% da

disponibilidade mundial de recursos hidricos, que ¢ de 1,5 milhdo de m?/s.

A maior concentracdo dos recursos hidricos brasileiros ocorre na Amazdnia que
detém 74% desses recursos e ¢ habitada por apenas 5% da populagdo brasileira. A
menor vazao média por habitante ¢ observada na regido hidrologica do Atlantico Norte
Oriental, com média inferior a 1.200 m*/hab/ano. Em algumas bacias dessa regido sao
registrados valores menores que 500 m?/hab/ano. Bacias das regides hidrograficas do

Atlantico Leste, Parnaiba e Sdo Francisco apresentam regides com pouca
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disponibilidade hidrica, principalmente nas por¢des semi-aridas destas regides, onde o
fenomeno da seca tem repercussdes mais graves, intensificando os problemas socio-

econdmicos.

A agua esta fortemente ligada ao desenvolvimento econdmico, pois € utilizada
diretamente para atender diversos usos atrelados a economia tanto regional, nacional e
internacional, como para uso na irrigacdo, induastrias e geracdo de energia
(hidroeletricidade). E utilizada também no o abastecimento doméstico, dessedentacio
de animais, recreagdo e lazer, navegacao, harmonia paisagistica, preservacao da fauna e
da flora, entre outros (MARENGO, 2008; TUNDISI, 2003). Esses usos sao realizados
normalmente de maneira ndo sustentavel, e em diversas localidades ha conflitos entre
eles. A demanda pela 4gua vem aumentando em funcdo do aumento populacional e do
crescimento econdmico, neste caso de acordo com Tundisi (2003) de 1900 a 2000, o

uso total da 4gua no planeta aumentou dez vezes (de 500 km?3/ano para 5.000 km?3/ano).

Ao longo da década de 1970 e 1980 a sociedade comegou a despertar para as
ameacas a que estaria sujeita se ndo mudasse o seu comportamento ante ao mau uso dos
recursos hidricos, agravados nesse periodo pelo avanco da industrializagdo e o
conseqiiente processo de urbanizacdo atrelado a ele. Assim, com o aumento da
populacdo humana e¢ de sua tecnologia se intensificou os impactos ambientais com
relagdo a producao de efluentes domésticos, erosao seguida de alteracdo da paisagem
pela agricultura, urbanizacio e desmatamentos (MORAES & JORDAO, 2002). Com o
desenvolvimento econdmico aumentou a pressao sobre os recursos hidricos superficiais
e subterraneos. E em algumas regides o baixo nivel tecnoldgico-organizacional estd em
condig¢des primarias de uso, recebendo a contribuicao da ocupagdo rural, que aumenta o

desmatamento das bacias hidrograficas (TUNDISI, 2003).
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2.2 O Ciclo Hidroldgico e seus componentes

Segundo Tucci (1993) o ciclo hidrolégico ¢ o fendmeno global de circulagdo
fechada da 4gua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionada

fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a rotacao terrestre.

De acordo com Rutkowski (1999) “a capacidade de cada localidade de sustentar
as atividades antropicas que sdao dependentes hidricas ¢ determinada pelo

comportamento local do ciclo hidrolégico”.

Assim, todos os processos componentes do ciclo - precipita¢do, infiltragdo,
escoamento superficial, evaporacgao e transpira¢do, além da acdo humana - integram-se

em um ciclo dinamico que se estende por todo o planeta.

2.3 Modelos Hidroldgicos

2.3.1 Definicdes

De um modo geral um modelo pode ser compreendido como sendo (qualquer
representacao simplificada da realidade) ou de um aspecto do mundo real que surja
como de interesse ao pesquisador, que possibilite reconstruir a realidade, prever um
comportamento uma transformag¢do ou uma evolucdo. Haggett & Chorley (1967, 1975,
apud CHRISTOFOLETTI, 1999) apresentam uma defini¢do que ainda permanece como
sendo mais adequada, em que “o modelo ¢ uma estruturacao simplificada da realidade
que supostamente apresenta, de forma generalizada, caracteristicas ou relagdes
importantes”. Os modelos sdo relagdes altamente subjetivas, por ndo incluirem todas as
observagdes ou medidas associadas, mas sdo valiosos por obscurecerem detalhes
acidentais e por permitirem o aparecimento dos aspectos fundamentais da realidade

(CHRISTOFOLETTI, 2003).

Em sua estrutura, um modelo ¢ um sistema de equacdes e procedimentos
compostos por variaveis e pardmetros. Os parametros mantém seu valor inalterado
durante todo o processo estudado. Assim, um parametro possui o mesmo valor para

todos os intervalos de tempo, o que ndo significa que ele ndo possa variar
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espacialmente. Por outro lado, as varidveis podem mudar ao longo do tempo que o

modelo estiver sendo executado.

Em relagdo a classificagdo dos modelos, estes podem ser classificados de acordo
com o tipo de variaveis utilizadas na modelagem (estocésticos ou deterministicos), com
o tipo de relagdes entre essas variaveis (empiricos ou baseados em processos), com a
forma de representacdo dos dados (discretos ou continuos), a existéncia ou nao de
relacdes espaciais (pontuais ou distribuidos), e a existéncia de dependéncia temporal

(estaticos ou dinamicos).

Os modelos hidrolégicos, por sua vez, podem ser definidos como uma
representacdo matematica do fluxo de agua e seus constituintes sobre alguma parte da
superficie e/ou subsuperficie terrestre (RENNO & SOARES, 2007). Estes modelos sio
de diferentes tipos e desenvolvidos para objetivos diferenciados. Visando esta questdo,
em estudo introdutdério sobre modelagens aplicadas em bacias hidrograficas, Singh
(1995) sintetiza a classificagdo dos modelos utilizados em estudos hidrologicos,
classificando-os baseado em processos, em escalas temporais e de acordo com a escala
espacial. Para ele um modelo deve abranger cinco componentes: a geometria do sistema
(envolvendo as caracteristicas e os processos da bacia), os inputs, as leis governantes, as
condi¢des iniciais e limitantes, e o output. Dependendo do tipo de modelo e das suas
finalidades, tais componentes podem ser combinadas de maneiras diferenciadas.
Aspectos mais detalhados relacionados a classificacio de modelos podem ser
encontrados também em Maidment (1993), Vertessy et al. (1993), Tucci (1998) e
Christofoletti (1999).

Os modelos sobre processos podem ser genéricos (agregados) ou distribuidos.
Os modelos genéricos analisam os processos ocorrentes na bacia em seu conjunto, sem
se preocupar com as variagdes espaciais dos processos, inputs, condi¢cdes limitantes e
caracteristicas geométricas da bacia. Os modelos distribuidos, no entanto, levam em
consideracdo a variabilidade espacial dos componentes e dos valores das varidveis no

interior da bacia hidrografica (CHRISTOFOLETTI, 1999).

A escolha do tipo de modelo vai de acordo com o fendmeno a ser estudado, além
da disponibilidade dos dados bésicos. Para Beven (1991) o uso de modelos hidrolégicos

distribuidos fisicos se baseia no argumento de que este tipo de modelo ¢ o que melhor
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representa os processos fisicos dentro de uma bacia hidrografica e ¢ inerentemente
superior a um modelo agregado. Ele sugere que este tipo de modelo ¢ mais apropriado
para explorar as interagdes entre processos e simular os efeitos de futuras mudancas no

uso-da-terra.

2.3.2 Tipos de modelos hidrologicos e sua utilizacéo

Dentre os principais modelos hidrolégicos globais pode-se citar: o HEC-HMS
(Hydrologic Modeling System) desenvolvido pelo “Hydrologic Engineering Center”
(HEC) do U.S. “*Army Corp. of Engineers” (USACE). Esse modelo foi utilizado por
Pozzebon et al. (2000) na simulacdo de escoamento superficial na microbacia do Tinga
no Estado de Sao Paulo, com a criagdo de diversos cenarios de uso-do-solo. Eles
consideraram-no um programa flexivel, permitindo a utilizacdo conjunta com diversos

modelos para a simulacdo desse escoamento.

O modelo HIACRES (JAKEMAN et al., 1990; JAKEMAN & HORNBERGER,
1993) constitui um exemplo de modelo conceitual de simulagdo Chuva-vazao. Croke et
al. (2004) utilizaram esse modelo para estudar qual ¢ o impacto da retirada da floresta
na resposta hidrolégica de quatro bacias hidrograficas no nordeste da Tailandia. Foram
considerados para a simulagdo vinte cenarios, desde 100% de cobertura vegetal até sem
floresta. Esses autores chegaram a conclusdo de que com a retirada da cobertura vegetal

o volume de fluxo na componente do escoamento superficial direto aumentou.

Alguns exemplos de modelos distribuidos para a geragdo de escoamento
superficial sdo: o TOPMODEL — Topographic Model desenvolvido por Beven &
Kirkby (1979), o SWAT (Soil and Water Assessment Tool - US Department of
Agriculture, Agricultural Research Service no Galssland, Soil and Water Research
Laboratory, Texas-EUA) e o TOPOG - TOPOGraphy model (O’LOUGHLIN et al.,
1989).

Gomes (1996) integrou modelos hidroloégicos com Sistemas de Informagao
Geografica, de uma forma distribuida para o calculo do escoamento superficial mensal.
Utilizou o modelo de balango hidrologico de Temez, o qual simula o escoamento

superficial de uma bacia em funcdo de dados climatolégicos (precipitacdo e
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evapotranspiragdo potencial) e varidveis de estado como, a umidade do solo e
infiltragdo, reproduzindo os processos essenciais de transporte de dgua das diferentes
fases do ciclo hidrologico, aplicado a bacia hidrografica portuguesa de Guadiana. Esse
modelo procurou calcular mapas mensais de escoamento superficial a partir de mapas
mensais de precipitacdo e evapotranspiracdo. Estes foram elaborados para pontos de
grade de 1km x 1km e espacializados com a utilizagdo de métodos geoestatisticos,
obtendo-se assim, o escoamento superficial distribuido em toda a bacia hidrografica.
Este método permitiu visualizar quais as bacias hidrograficas que mais contribuem para

a acumulagdo de dgua nos rios.

Sivapalan et al. (1997) aplicaram o modelo de Capacidade Variavel de
Infiltracio de Wood et al. (1992 apud SILVAPALAN et al. 1997), utilizando o
TOPMODEL, para estudar os efeitos da heterogeneidade das chuvas no comportamento
da umidade do solo e da capacidade de armazenamento desses e simular o escoamento
superficial na bacia de Lockyersleigh de 26,1 km? localizada proximo de Camberra na
Australia. Os resultados dessa andlise mostraram o grande efeito que a variabilidade da

chuva tem no escoamento superficial.

Outro exemplo de modelo distribuido é o CASC2D (Cascade Two-Dimensions),
0 qual simula a resposta de uma bacia hidrografica a uma determinada precipitagdo
(OGDEN, 1998). Inclui como principiais componentes a interceptagdo, infiltragao, e
escoamento superficial. Neste modelo sdo considerados dois pardmetros, a abstragdo
inicial da chuva (em mm) que ¢ interceptada pelas folhas e uma por¢do da chuva que ¢

retida apds esse processo.

Szilagyi & Parlange (1999) elaboraram um modelo distribuido que trata do
mecanismo de escoamento na bacia como uma cascata de reservatorios, parcialmente
paralelos, aplicado a bacia de Mohatango, Pensilvania, EUA. Sao representados todos
os caminhos possiveis que a gota de chuva pode seguir quando viaja desde seu ponto de
aterrissagem até a saida, de maneira a conservar a natureza ndo-linear da resposta da
bacia a precipitagdo, simulando a interceptagdo, evapotranspiragdo, infiltragcdo, resposta

as chuvas rapidas, recarga do lengol freatico e do fluxo de base.

Olivera & Maidment (1999) demonstraram que os SIG’s s3o uma boa ferramenta

para modelagem hidrologica, pois fazem uso de sistemas “raster”, os quais sdo uma
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representacdo discreta do terreno em células quadradas dispostas em linhas e colunas,
sendo usados para descrever a distribui¢do espacial de pardmetros do terreno (elevacao,
uso-da-terra, area coberta, entre outros). Técnicas que envolvem SIGs e algoritmos
para andlise de modelos digitais do terreno podem ajudar a melhorar a descri¢ao de
processos hidrologicos em modelos. Estes algoritmos podem ser usados para identificar
areas de contribuicdo, determinar redes de drenagem e estabelecer caminhos de
escoamento superficial no terreno. Com a disponibilidade de informagdes espaciais, é
possivel desenvolver modelos distribuidos (GAREN et al., 1999; SILANS et al., 2000 ¢
THOMPSON et al., 2001).

2.3.1 Modelos de Balanco Hidrico

O balango hidrico ¢ um método contabil de estimativa da disponibilidade de
agua no solo que pode ser utilizado pela vegetacdo, baseia-se na aplicacdo do Principio
de Conservacdo de Massa e ¢ intimamente ligado ao balango de energia (PEREIRA et

al., 2002; REICHARDT, 2004).

Os modelos hidrolégicos de balango hidrico podem ser desenvolvidos em
diversas escalas espaciais e temporais, dependendo do grau de complexidade ¢ da
intencdo do pesquisador. Atualmente existem muitos modelos mensais diferentes de
balang¢o hidrico e muitas pesquisas na sua utilizagdo para a conversdao de precipitagcdo

em escoamento superficial foram conduzidas intensivamente.

Na década de 1940 ¢ na década de 1950, Thornthwaite & Mather (1955)
desenvolveram modelos mensais deterministicos de balanco hidrico, em que somente
dois parametros foram utilizados. Com o intuito de desenvolver um indice da seca
meteoroldgica, Palmer (1965) sugeriu um modelo que dividisse o armazenamento de
dgua no solo em duas camadas. Em 1981, Thomas propés um modelo de balanco
hidrico de quatro parametros. Alley (1984), no entanto, revisou e examinou os modelos
de Thornthwaite & Mather, modelos de Palmer (1965) e os modelos do abcd de Thomas
(1981, 1983) com detalhe consideravel. Concluiu que os erros da previsdo eram

relativamente similares entre estes modelos.
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Gleick (1987) desenvolveu um modelo mensal de balanco hidrico especificamente
para a avaliagdo do impacto do clima e apontou as vantagens de usar os modelos de
balango hidrico na pratica. Na década de 1990, alguns modelos mensais de balango
hidrico foram desenvolvidos estudando o impacto da mudanca do clima no ciclo
hidrologico e no planejamento dos recursos hidricos (MIMIKOU et al., 1991,
VANDEWIELE et al., 1992; GUO & YIN, 1997; PANAGOULIA & DIMOU, 1997;
XU & SINGH, 1998; XIONG & GUO, 1997, 1999, apud GUO et al., 2002).

Lettenmaier et al. (1994) asseguram que os impactos mais importantes do
aquecimento global seriam associados as alteragdes no escoamento superficial e na
recarga dos agqiiiferos. Eles afirmam também que em &reas de dominio da chuva na
hidrologia ¢ possivel a utilizagdo de um modelo de balanco hidrico simples para
estimar a sensibilidade do escoamento superficial (runoff) as mudangas na precipitagao,

temperatura e evaporagao.

Comparando-se a hidrografa do escoamento superficial didrio com o mensal,
Xiong & Guo (1999) perceberam que o ultimo geralmente ndo exibe os efeitos
irregulares de alguns fatores naturais incertos, os quais somente existem em uma escala
de tempo de poucos dias ou horas. Tais efeitos sdo usualmente suavizados em outras
escalas maiores. A inter-relacdo entre precipitagdo, evapotranspiracdo e escoamento
superficial, em uma escala mensal, parece ser muito préxima por causa dos efeitos
mutuos e continuos de feedback de todos os tipos da 4gua no sistema solo-planta-

atmosfera.

Neste caso, sem os efeitos de barragens, ou outras barreiras do fluxo da dgua
nas bacias, muito da precipitacdo pode ser convertida em escoamento nos rios ou em
vapor d’agua no ar dentro de um més, entdo, ndo ¢ necessario distinguir a geragdo do
escoamento em processos diarios. Por essa razdo, o modelo mensal de balanco hidrico
pode ter uma forma simples e utilizar um menor nimero de pardmetros do que os

modelos hidrologicos diarios.

Xiong & Guo (1997, 1999) propuseram e desenvolveram um modelo de balango
hidrico mensal de dois parametros. O modelo foi testado em 100 pequenas e médias
bacias na China e comparado com outros modelos de balanco hidrico, incluindo o

modelo Belgium (VANDEWIELE et al., 1992) e o modelo mensal de Xinanjiang
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(ZHAO, 1992). O modelo de balango hidrico mensal de dois pardmetros provou ser
completamente eficiente em simular o escoamento superficial mensal com uma
estrutura simples. Mostrou-se também que o modelo de balango hidrico de dois
parametros ¢ comparavel a outros modelos de balanc¢o hidrico relativamente complexos
(XIONG & GUO, 1997, 1999). Devido a sua simplicidade e eficiéncia de desempenho
elevado, o modelo mensal de balango hidrico de dois pardmetros pode ser facilmente
incorporado nos estudos de mudangas climaticas e nos programas de planejamentos dos
recursos hidricos, simulando condi¢des de escoamento superficial (runoff) mensal em

regides umidas e sub-timidas.

Guo et al. (2002) utilizaram o modelo de Xiong & Guo (1997) para simular e
predizer o escoamento superficial e a sensibilidade da hidrologia e dos recursos
hidricos da China ao aquecimento global. Fizeram uso de ferramentas SIG para analisar
a topografia, rede hidrografica, uso-da-terra, atividades humanas, vegetacdo e
caracteristicas dos solos, que foram parametrizados e estimados para cada elemento da
grade. A simulacdo dos escoamentos superficiais futuros foi baseada nas diferentes
saidas dos Modelos de Circulagdo Global e dos Modelos de Circulagdao Regional. As
bacias semi-aridas do norte da China mostraram uma maior sensibilidade ao
crescimento de temperatura e a diminuicao da precipitagao do que as bacias imidas do
sul da China, que mostraram uma vazdo perene ¢ um fluxo de base, normalmente,

ocupando uma larga por¢ao do volume total do escoamento.

Galvincio (2005) utilizou um modelo de balango hidrico para a identificagdo dos
principais processos hidrologicos. O modelo utilizado pela autora foi semelhante ao
proposto por Jothityangkoon et al. (2001), o qual analisa os componentes do balanco
hidrico em trés escalas: anual, mensal e diaria. A autora levou em conta as
caracteristicas fisiograficas, declividade e fracdo vegetada para o ajuste dos parametros
do modelo de balanco hidrico. Foram criados quatro cendrios, os mesmos para cada
escala temporal. O 1° cenario considerou a bacia hidrografica homogénea, o segundo
considerou a variagdo da climatologia, precipitagdo e evaporacdo, o terceiro variou a
profundidade do solo e o quarto cenério levou-se em conta a variacdo da climatologia e
a profundidade do solo. A autora mostrou que em regides semi-aridas o escoamento

superficial é muito sensivel a distribui¢do da profundidade do solo.



29

Utilizando esse mesmo modelo Galvincio et al. (2008) analisaram as respostas
hidrologicas as mudancas climaticas, aplicando cendrios hipotéticos de variagdo de
precipitagdo e temperatura para as bacias do semi-arido Paraibano, Taperoa e
Carnaubas. Os autores concluiram que o escoamento superficial ¢ mais sensivel as

variagOes de precipitacdo do que de temperatura.

2.4 Variabilidade e modificacGes climaticas

O clima exerce grande influencia sobre as atividades humanas e seu
desenvolvimento. Geralmente, essas atividades sdo diversificadas em fun¢do das
condi¢des climaticas locais e os eventos extremos, que estejam ligados a temperatura e a
precipitacdo fora da normalidade, interferem diretamente na qualidade de vida das
populagdes. As condigdes climaticas ocorrem diferentemente no ponto de vista espacial
e os fendmenos climaticos variam na escala sazonal e interanual, podendo se apresentar
de maneira favoravel ou desfavoravel em diferentes momentos e lugares.

(SALGUEIRO, 2005).

r

Deste modo, ¢ importante definir os conceitos de Variabilidade Climatica e
Modificagdo Climatica. De acordo com Tucci (2002) a variabilidade climética se refere
as alteragdes no clima em funcdo dos condicionantes naturais do globo terrestre e suas
interacdes, como a variagdo da intensidade solar, variagdes da inclinagdo do eixo de
rotagdo da Terra, variagdes da excentricidade da orbita terrestre, variagdes nas
atividades vulcanicas, alteracdes na composi¢cdo quimica da atmosfera e alternancias na
tempera a superficie do mar (TSM) do Pacifico e/ ou do Atlantico Tropical, entre
outros; A modificacdo climdtica, por sua vez, sdo as alteracdes da variabilidade
climatica devido as atividades humanas, como o aumento da emissao de gases de efeito
estufa, as queimadas, o desmatamento, a formacao de ilhas urbanas de calor, etc.,

interferindo no aquecimento global.

A precipitacdo pluviométrica, uma das variaveis mais importantes na definicao
dos tipos climdticos e de indicios de modificagdes climaticas, ¢ induzida por

intervengdes de fatores atmosféricos (sistemas atmosféricos) caracteristicos da regido e
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influenciados por fatores fisicos, relevo e vegetacdo. Tal fato faz com que a mesma

ocorra de maneiras diferenciadas na escala temporal e espacial (SALGUEIRO, 2005).

De acordo com a Lacerda et. al. (2006) os principais sistemas atmosféricos
atuantes no Nordeste do Brasil e no estado de Pernambuco sido: Frentes Frias, Ondas de
Leste, Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Brisas Terrestres ¢ Maritimas,

Vortices Ciclonicos da Atmosfera Superior (VCAS) e os ventos vale-montanha.

A distribui¢ao pluviométrica ¢ influenciada por esses sistemas atuantes na
atmosfera tropical, entretanto eles também podem ser influenciados pela circulagdo
zonal em fun¢do dos fendmenos de aquecimento continente-oceano diferenciados, os

quais irdo ser comentados no item a seguir.

2.4.1 Fendmenos que influenciam na variabilidade climatica

Nas zonas tropicais além da circulagdo meridional decorrente das células de
Hadley, existe uma circulagdo zonal de larga escala devido as células de Walker,
chamada de circulagao de Walker. Ela ¢ atribuida ao aquecimento diferencial entre os

oceanos ¢ continentes (PHILANDER, 1990).

O ENOS, fenémeno bastante conhecido pelo seu relacionamento com as
variagdes climdticas no Nordeste do Brasil e na América do Sul (HASTENRATH,
1976; KOUSKY et al., 1984; KAYANO et al., 1988; ROPELEWSKI & HALPERT,
1987 e 1989; RAO & HADA, 1990 apud SILVA, 2006), foi reconhecido como um
fendmeno interanual que envolve interagdes ocednicas e atmosféricas associadas com a

circulagdo de Walker no pacifico (PHILANDER, 1990; NEELIN et al., 1998).

A componente atmosférica do ENOS caracteriza-se por uma diferenca de
anomalias de Pressdo ao Nivel do Mar (PNM) entre Pacifico Central (Taiti) e o Pacifico
Oeste (Darwin/Australia). E a componente ocednica ¢ representada pelo evento El
Nifio/La Nifia, denominando o aquecimento/resfriamento anormal das aguas superficiais
do Oceano Pacifico equatorial central e leste (RASMUSSON & CARPENTER, 1982).
A diferenca entre os desvios (Ap) em relacdo a média, das pressdes registradas ao nivel

do mar em Taiti e Darwin é caracterizada pelo Indice de Oscilagdo Sul (I0S). Valores
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positivos (negativos) do IOS indicam as fases positivas (negativas) do ENOS com a
ocorréncia de La Nifia (El Nifio) com redugdo/aumento de precipitacdo no Pacifico

tropical central e aumento/reducdo da precipitagdo no Pacifico oeste.

Com menores excegdes regionais em tempo e amplitude, a América do Sul
Tropical, historicamente tem exibido anomalias negativas na precipitacdo e nivel dos

rios em anos de El Nifio e anomalias positivas em anos de La Nifia (POVEDA, 2001).

Devido as suas dimensdes, o Oceano Pacifico permite maior interagdo oceano —
atmosfera que os demais. Além disso, uma parte considerdvel de sua superficie
encontra-se na zona tropical, exatamente a que recebe maior quantidade de energia
solar. Portanto, é razodvel admitir que a area tropical do Oceano Pacifico seja o palco de
interacoes e acomodagdes capazes de interferir significativamente na variabilidade
interanual do clima em escala muito mais ampla, com um periodo de acomoda¢do muito

maior (VAREJAO — SILVA, 2006).

De acordo com Silva (2006) hd uma interacdo entre os ENOS, anomalias de
temperatura a superficie do mar (ATSM) sobre o Atlantico Tropical (AT) e variacdes na
intensidade das chuvas no Nordeste do Brasil (NEB). Hastenrath & Heller (1977) e
Hastenrath (1978) citados em Silva (2006) mostraram que em anos de secas, as ATSMs
no AT apresentam um padrdo com valores positivos (oceano mais aquecido e alta
nebulosidade) ao norte e negativos (oceano menos aquecido e baixa nebulosidade) ao
sul. Para anos mais chuvosos que o normal, este padrdo tem sinais invertidos. Eles
sugerem a existéncia de uma conexdo inversa entre a precipitacdo sobre o NEB ¢ a
Guiana, atribuida ao deslocamento meridional da ZCIT, que em anos de sinal positivo
no AT Sul, os ventos alisios influenciam na manuten¢do desta mais ao sul de sua

posicao climatoldgica.

Souza (1997) relaciona essas mesmas ATSMs no AT ao Padrdo do Dipolo do
Oceano Atlantico Tropical, o qual se configura como fase positiva e negativa. A fase
positiva do Dipolo esta relacionada com o padrdo de TSM com sinal positivo ao norte e
negativo ao sul do AT. A fase negativa do Dipolo, por sua vez, relaciona-se com o

padrao de ATSMs de sinal negativo ao norte e positivo ao sul do Equador sobre o AT.
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2.4.2 Mudangas climéticas
2.4.2.1 Agquecimento Global

As mudancas climaticas que vem sendo debatidas nos ultimos anos sao
principalmente relacionadas ao aquecimento global influenciado pelas emissdes de
gases de efeito estufa em numero muito mais elevado do que os valores acumulados no
seu processo natural. Neste caso, ¢ necessario entender como ocorre o efeito estufa
naturalmente e como as atividades humanas interferem nesse mecanismo de controle

térmico da atmosfera.

A radiacdo solar de onda curta penetra a atmosfera aquecendo a superficie da
terra. Parte desta radiacdo ¢ absorvida e parte ¢ refletida de volta a atmosfera (albedo).
A parte absorvida produz aquecimento na superficie, a partir da emissao de radiacao de
onda longa, que pode ser absorvida pelos gases encontrados na atmosfera, como o vapor
d’agua e o dioxido de carbono (CO?). A absor¢ado desta radiagdo de onda longa aquece a
atmosfera, aumentando a temperatura da superficie, ocorrendo, entdo, o Efeito Estufa.
Se ndo houvesse esse efeito na atmosfera terrestre, a temperatura da superficie

resultante do balanco de energia seria 33 °C mais fria (TUCCI, 2002).

A divulgacdo do inventario de emissdes de gases-estufa do Brasil, feita em
dezembro 2004, revelou que o desmatamento e a agropecudria sdo os responsaveis pela
maior parte das emissdes brasileiras de gases que provocam o aquecimento anormal da
atmosfera. Os resultados mostram que o Brasil sozinho responde por 3% de todas as
emissdes de gases-estufa no mundo. O desmatamento, segundo os dados, ¢ o principal
responsavel pela emissao de CO2 (dioxido de carbono, ou gas carbdnico), o principal
gas causador do aquecimento. Somente no ano de 1994, o Brasil emitiu na atmosfera
1,03 bilhao de toneladas do gas. A agropecuaria responde pela maioria das emissdes de
CH4 (metano), que em 1994 chegaram a 12,3 milhdes de toneladas (MCT, 2004 apud
MARENGO, 20006).
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2.4.2.2 Indicios de mudancas climaticas

O IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) ¢ uma entidade que foi
criada por iniciativa da ONU (Organizagdo das Nacgdes Unidas) e da OMM
(Organizagdo Meteoroldgica Mundial), em 1988, para monitorar o problema e propor
solugdes mitigadoras para as mudangas climaticas. Atualmente, vém visando formas de

adaptacdo a essas mudancas e suas principais conseqiiéncias.

Os resultados das anélises do IPCC sao encaminhados a sociedade a partir da
apresentagdo de relatorios como: o FAR (First Assessment Report) em 1990, SAR
(Second Assessment Report) em 1995 e o TAR (Third Assessment Report) em 2001 ¢ o
AR4 (Fourth Assessment Report) em 2007; e a criagdo de cenarios futuros de emissdo
de gases de efeito estufa — SRES (Especial Report on Emissions Scenarios) também sio
apresentados nesses relatorios. Os relatorios do IPCC mostram que a partir de analises
de dados indiretos, ¢ “provavel” que o aumento da temperatura do hemisfério Norte no

século XX tenha sido o maior de 1.000 anos.

Victoria et al. (1998 apud SALATI et al., 2007) estudando séries historicas de
temperatura em 17 estacdes na Amazonia Brasileira, no periodo de 1913 a 1995,
encontraram um aumento de 0,56°C por século na temperatura média do ar, valor
equivalente ao encontrado para o Hemisfério Sul que sdo da ordem de 0,57°C por
século. Os valores encontrados mostram aumento significativo a partir do final da
década de 1960 e inicio da década de 1970. Entretanto, os autores ndo chegaram a
conclusdo da causa do aumento da temperatura. O qual pode ter ocorrido devido as
variagOes climaticas naturais, ao aumento na concentra¢do de gases de efeito estufa na
atmosfera e na variacdo da cobertura vegetal e do uso-do-solo. A variacdo destas
ultimas sdo fatores importantes, que nao devem ser esquecidos em relagdo a influéncia
na variacdo da temperatura, pois o desmatamento altera o balango hidrico com
diminui¢do do uso da radiagdo solar usada para a evapotranspiragdo (calor latente), com
um aumento da utilizacdo do balango de radiacdo por aquecimento do solo (calor
sensivel). Assim, o desmatamento tende a provocar uma diminui¢do nas precipitacdes e
um aumento na temperatura do ar como ¢ afirmado em trabalhos publicados por Villa

Nova et al. (1976) e Salati & Marques (1984 apud SALATI et al., 2007).
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No Nordeste, tem sido observado um ligeiro aumento de chuvas, em um longo
periodo de observacdes, mas a tendéncia ndo € estatisticamente significativa. Estudos
observacionais sobre mudangas nos extremos de clima (chuvas, temperaturas e
tempestades) sdo poucos e os resultados tém sido comprometidos devido a qualidade ou

auséncia de informagdo climatologica diaria confiavel (MARENGO, 2006).

Se as tendéncias de crescimento das emissOes de gases de efeito estufa se
mantiverem, os modelos climaticos criados pelo IPCC indicam que ¢ possivel que a
temperatura média global durante o século XXI aumente entre 2,0°C a 4,5°C com uma
melhor estimativa a cerca de 3,0°C, e ¢ muito improvavel que seja inferior a 1,5°C. Os
modelos prevéem ainda para o século XXI um aumento de 4 a 4,5°C na temperatura

média do ar nas regides Sul, Sudeste e Centro-oeste do Brasil (IPCC, 2007).

Com uma atmosfera mais aquecida, precipitagdes pluviométricas se tornariam
mais intensas e episodicas, com veranicos e ondas de calor mais intensos. Aumentando,
nos eventos extremos de precipitagdo, o escoamento superficial e a captagao de recursos
hidricos, devido também a solos mais desnudos por causa do intenso processo de
desmatamento. Havera, portanto, uma menor disponibilidade de umidade no solo

devido a menor infiltragdo e maior evapotranspiragdo (MARENGO et al., 2007).

Na analise de tendéncias da precipitagdo ¢ Temperatura para algumas regioes do
Brasil, Salati et al. (2007) verificaram um aumento na temperatura de 1991 a 2004
quando comparados ao periodo de 1961 a 1990 para todas as regides estudadas (Norte,
Nordeste, Centro-oeste, Sudeste e Sul). No que se refere as precipitagdes, existe uma
grande variabilidade nas mesmas regides, sendo que o maior aumento observado foi na

regido Sul com 17,8% e a maior diminui¢do foi na regido Nordeste com 11,6%.

Observa-se uma tendéncia ja detectada, em estudos anteriores ao 4° relatorio do
IPCC, de aumento de até 30%/década da chuva na bacia do Prata e em algumas areas
isoladas do Nordeste (TRENBERTH et al., 2007). Nesta regido as tendéncias
observadas também sugerem uma variabilidade associada ao El Nifio e ao gradiente de
TSM no Atlantico Tropical, associados a mudangas de posi¢ao meridional da ZCIT

(MARENGO, 2008).
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2.4.2.3 Cenérios futuros de mudancas climaticas

Os cenarios climaticos de emissdes de gases (SRES) do IPCC (2001) sdo
baseados em quatro proje¢oes diferentes de emissdes de gases de efeito estufa para o
futuro, denominados de Al, A2, Bl e B2, os quais estdo disponibilizados no IPCC-
DDC da CRU - University of East Anglia. Apresentam as seguintes caracteristicas:

Al — Descreve um mundo futuro onde a globalizagdo ¢ dominante. H4 um
crescimento econdmico rapido e um crescimento populacional pequeno, com
desenvolvimento rapido de tecnologias mais eficientes. Neste mundo, os individuos
procuram riqueza pessoal em lugar de qualidade ambiental. Dentro deste existem trés
cenarios: A1B (cenarios de estabiliza¢dao), A1F (maximo uso de combustivel fossil) e

A1T (minimo uso de combustivel f6ssil).

A2 — Descreve um mundo futuro muito heterogéneo onde a regionalizagdo ¢
dominante. Existiria um fortalecimento de identidades culturais regionais, com &nfases
em valores da familia e tradi¢des locais. Apresenta um crescimento populacional alto, e

menos preocupagao em relacdo ao desenvolvimento econdmico rapido.

B1 — Descreve uma rdpida mudanca na estrutura economica mundial, onde
ocorre uma introdu¢do de tecnologias limpas. A énfase estd em solugdes globais, a
sustentabilidade ambiental e social e inclui esfor¢os combinados para o

desenvolvimento de tecnologias rapidas.

B2 — Descreve um mundo no qual a énfase estd em solucdes locais, a
sustentabilidade econdmica, social e ambiental. A mudancga tecnologica ¢ mais diversa
com forte énfase nas iniciativas comunitarias ¢ inovagao social, em lugar de solugdes

globais.

2.4.2.4 Modelos climaticos e projecdo do clima futuro a partir dos cenarios de

emissOes de gases de efeito estufa

Os modelos numéricos do clima sdo as ferramentas utilizadas para se obter e
avaliar as projecOes climaticas passadas e futuras sdo eles: Modelos Globais

Atmosféricos (GCMs) ou Modelos Globais Acoplados Oceano — Atmosfera
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(AOGCMs), que podem simular climas futuros em nivel global e regional como
resposta as mudangas nas concentracdes dos gases de efeito estufa e aerossois

(MARENGO, 2006).

As saidas dos modelos globais de clima (atmosférico ou acoplados atmosfera-
oceano) contém informagdes sobre os cenarios SRES. Pode-se citar alguns exemplos de
modelos acoplados oceano-atmosfera, utilizados nas simula¢des do IPCC: Hadley
Centre for Climate Prediction and Research (HadCM3); Australia’s Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO-Mk?2); Canadian Center for
Climate Modeling and Analysis (CCCMA); National Oceanic and Atmospheric
Administration NOAA-Geophysical Fluids Dynamic Laboratory (GFDL-CM?2) e Center
for Climate Studies and Research CCSR/National Institute for Environmental Studies
NIES (CCSR/NIES).

As projecdes de mudangas nos regimes e distribuicdo de chuva, derivados dos
modelos globais do IPCC (2001) para climas mais quentes no futuro nao sao
conclusivas, e as incertezas ainda sdo grandes, pois dependem dos modelos e das
regides consideradas (MARENGO & SOARES, 2003; MARENGO, 2006 e MAREGO
& SILVA DIAS, 2006). O que ¢ levado em conta sdo as diferentes formas com que
cada modelo representa os processos hidrolégicos na regido, culminando na limitada
representacao de sistemas convectivos de escala regional (como complexos convectivos
de mesoescala ou linhas de instabilidade). Tanto na Amazdnia, como no Nordeste
Brasileiro, por exemplo, esses sistemas convectivos de mesoescala, junto com a ZCIT,

sdo de suma importancia para os regimes de precipitagdo locais.

Existe um grau de incerteza do futuro cendrio climatico do planeta e, em
particular no Brasil, devido principalmente as diferengas observadas nas saidas dos
diferentes Modelos de Circulacao Global (MCGs), usados nas projecdes climaticas para
o século XXI pelo TAR do IPCC (2001a). E discutido, entdo, nesse relatorio o fato de
que a técnica de regionalizacdo contém erros derivados do modelo global que forga o
modelo regional, e mesmo que isto ndo cause erro na regionalizagdo, precisa ser levado
em conta. Assim, técnicas diferentes de regionalizacdo podem produzir diferentes
previsdes locais ainda que todas fossem forcadas pelo mesmo modelo global, e

diferentes modelos regionais podem fornecer diferentes projecdes climaticas. Desta



37

maneira, poder-se-ia tentar uma reducao de incertezas das previsoes considerando nao
s6 um, mas varios cenarios de varios modelos. Maiores detalhes do desempenho dos
modelos do terceiro relatorio do IPCC podem ser encontrados em Marengo (2006),

Salati et al. (2007) e Ambrizzi et al. (2007).

Segundo Marengo (2006) a habilidade dos AOGCM’s em simular climas
regionais vai depender da resolucdo, e as respostas seriam mais restringidas se fossem
utilizados modelos globais com resolucao da ordem de 300-400 km em relagdo ao uso

dos modelos regionais, que apresentam uma resolu¢do da ordem de 10-50 km.

Marengo afirma ainda que os AOGCM’s podem oferecer informagdes sobre
mudancgas climaticas de grande utilidade para escalas continentais e, considerando a
extensdo do Brasil, esses modelos podem ajudar a detectar as caracteristicas gerais do
clima futuro. Porém eles ndo representam bem as mudangas no clima local, como na
temperatura, ou frentes de chuvas, devido as influencias orograficas e eventos extremos
do clima. Para essa ultima escala seria necessario usar a técnica de downscaling, que
consiste na regionalizacdo dos cendrios climdticos obtidos por modelos globais usando
modelos regionais (downscaling dinamico) ou fungdes estatisticas (downscaling
empirico ou estatistico). Mais detalhes sobre downscaling podem ser vistos em Giorgi
& Mearns (1999), Giorgi et al. (2001), Jones et al. (2004), Alves et al. (2005), Marengo
& Ambrizzi (2006) e Ambrizzi et al. (2007).

Tucci et al. (2002) geram uma boa discussdo a respeito das anomalias de
precipitacdo encontradas para as regides da Amazonia e do Nordeste, destacando as
discordancias encontradas por alguns modelos que apontam sobre anomalias positivas

de precipitagdo, enquanto que outros apontam para anomalias negativas.

Em seu importante trabalho, Marengo (2006) apresenta uma estimativa de
projecdes de climas futuros para a América do Sul, usando saidas geradas por cinco
AOGCMs do IPCC TAR e AR4, para cenarios SRES, de alta emissdo de gases de efeito
estufa (A2 — pessimista) e de baixa emissdo de gases de efeito estufa (B2 — otimista). A
avaliacao deste trabalho oferece informagdo de grande utilidade na representacdo da
gama de cendrios de clima para estudos de impacto regional. Constituiu a base para

futura regionalizagdo usando o downscaling com modelos regionais, em que cenarios
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regionalizados de alta resolu¢do espacial teriam grande utilidade em estudos de

impactos e avaliacdo da vulnerabilidade ambiental.

Ambrizzi et al. (2007) afirma que em relagdo as mudancas da precipitacdo na
América do Sul, projetadas a partir dos modelos do IPCC, as regides mais afetadas
seriam a Amazodnia ¢ o Nordeste Brasileiro. Os autores mostram uma boa revisao a
cerca do desenvolvimento dos modelos regionais e os principais modelos utilizados para

as projec¢des de clima futuro para a América do Sul e principalmente para o Brasil.

Os autores utilizaram em seu projeto trés modelos regionais
(Eta/CPTEC/CPTEC, RegCM3 ¢ HadRM3P) cujas simulagdes empregaram as mesmas
condigdes de contorno do modelo global HadCM3, um dos aceitos pelo IPCC - TAR.
Este relatorio, considerado como o Terceiro Relatorio de uma série de seis relatorios
vinculados ao projeto “Mudangas Climaticas Globais e Efeitos sobre a Biodiversidade”
e ao Sub-projeto: Caracterizagdo do clima atual e definicdo das alteragdes climaticas
para o territério brasileiro ao longo do Século XXI adotou a seguinte seqiiéncia de

analise:

1. Os trés modelos regionais foram integrados para o clima presente com a
inten¢do de avaliar a sua capacidade de representa-lo e a sua variabilidade para

a América do Sul, especialmente para o Brasil;

2. Apo6s a constatagdo de um bom desempenho nessas atividades, eles foram
utilizados para o cdalculo de projecdes de cendrios climaticos futuros

regionalizados; e

3. Os resultados desses modelos foram combinados num soé, utilizando a técnica de
Multimodel ensenble para os periodos de tempo 2071-2100, e para os cenarios
SRES A2 (pessimista) e B2 (otimista).

A Figura 2.1 apresenta o esquema do modelo de regionalizagdo aplicado por

Ambrizzi et al. (2007).
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PROBIO - Downscaling de clima futuro {(2071-2100)-(1961-1990)}

Figura 2. 1: Esquema operacional de modelos e regionalizagdo (downscaling) usando os modelos do
IPCC e os modelos regionais Eta/CPTEC/CPTEC, RegCM3 e HadRM3 ( Ambrizzi et. al., 2007)

Ambrizzi et al. (2007) verificaram a similaridade das respostas dos modelos
regionais na América do Sul com os modelos globais do clima no presente. Verificaram
ainda que regides como o Nordeste do Brasil, a Amazonia, o Sul do Brasil, o Noroeste
do Peru-Equador e o Sul do Chile apresentam uma previsibilidade melhor do clima
atual, comparada com regides como o Sudeste e Centro - oeste do Brasil. Neste caso,
assumindo que a previsibilidade do futuro seria a mesma que o presente, entdo se pode

dar maior credibilidade as projecdes do clima para o futuro naquelas areas.

Eles concluiram, por conseguinte, que os modelos responderam melhor nas
regides Norte e Nordeste do Brasil, com aumento da temperatura e diminuicdo da
precipitagdo na escala anual para os dois cendrios A2 e B2, sendo bem mais
significativa no primeiro. Houve um aumento da temperatura e diminui¢do da
precipitacdo em todas as estagdes, entretanto, os resultados dos modelos nao

apresentaram boa confiabilidade na primavera para as duas regides.
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2.5 Mudangas climaticas e recursos hidricos

Como a principal entrada no sistema hidrolégico ¢ a precipitagdo, as alteragdes
nesta, proporcionadas por fatores naturais ou mudancas climaticas sdo as que mais
interferem na vazao. Freitas (1998, apud FERREIRA et al., 2004) assegura que o clima,
a vegetacdo, o uso do solo, a topografia e as caracteristicas das chuvas regulam os
processos hidrologicos das bacias hidrograficas como vazdo durante os eventos de

precipitagao.

Em estudo técnico realizado pela ANA (2004), a cerca da disponibilidade dos
recursos hidricos no Brasil, ¢ demonstrada uma variagdo no escoamento superficial, no
periodo de 1931 a 2001 nas regides hidrograficas de Tocantins/Araguaia, Sao Francisco
e Parand. Observou-se nesta tltima um aumento sistematico da vazao desde o inicio dos
anos 70. Segundo Muler et al. (1998, apud SALATI et al., 2007), o aumento da vazao
na bacia do Parand seria explicado pelas variagdes climaticas e também pelos efeitos
conjugados do aumento da precipitacido ¢ da diminuicdo da evapotranspiragao
provocados pela retirada da mata nativa e pelo manejo do solo. Nas outras bacias
analisadas pela ANA, ndo sdo observadas as mesmas tendéncias embora apresente

grandes flutuagdes ao longo do ano.

Diversos estudos foram realizados para detectar as influencias das mudangas
climaticas nos recursos hidricos, utilizando os resultados dos cenarios ¢ modelos de
circulagdo geral e regional criados pelo IPCC, acoplando esses resultados ao modelo

hidrologico, ou apenas criando cenarios hipotéticos de modifica¢des climaticas.

Arnell & Reynard (1996), investigaram as influencias das Mudangas Climaticas
no escoamento superficial de 21 bacias na Gra-Bretanha, a partir da utilizacdo de um
modelo chuva-vazao ¢ a criacdo de cenarios de mudangas climaticas com uma série de
60 anos (1990 a 2050). Um com situagao climatica equilibrada, na qual a concentragao
de CO? ndo dobrou, e o outro em que houve um aumento na concentracdo de CO?,
ambos foram baseados em cenarios desenvolvidos pala UK Climate Changes Impacts
Review Group (CCIRG, 1991 apud ARNELL & REYNARD, 1996), os quais foram
derivados das analises de equilibrio 2xCO? do modelo experimental de circulagao

global.
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Arnell & Reynard (1996) checaram ainda que em relagdo as mudangas no
escoamento superficial mensal ha uma variabilidade clara entre cenarios, mas no geral a
tendéncia € para o crescimento na sazonalidade do fluxo. Em relagdo aos cendrios mais
umidos o aumento no escoamento superficial ocorre em todos os meses, com uma
percentagem maior de crescimento nos meses de inverno, os quais tém os valores mais
altos de escoamento superficial. Mudangas no niimero de dias de precipitagdo tiveram

um efeito consideravel menor do que mudangas na precipitacdo total mensal.

Panagoulia & Dimou (1997), a partir da criacdo de cendrios hipotéticos de
alteracdes climaticas como entradas em dois diferentes modelos hidrologicos de
diferentes estruturas e escalas temporais (diario e mensal) analisaram os impactos das
mudangas climaticas (MC) no escoamento superficial da bacia de Mesochora, na Grécia
Central. Aproveitaram as séries historicas de 15 anos de clima, tanto a variabilidade
sazonal como anual e aplicaram os cenarios de acréscimo/diminui¢do da precipitacio e
temperatura, multiplicando os valores uniformes nas séries diarias ou mensais, gerando
resultados de vérios cenarios de MC. Todos os modelos apresentaram um aumento no

escoamento superficial no inverno e maior decréscimo no verao.

Em 1999 Arnell analisou a interferéncia das mudancgas climaticas nos recursos
hidricos na escala global. Encontrou um crescimento no escoamento superficial anual
nas regides de altas latitudes, na Africa e Asia equatorial e no sudeste da Asia, ¢ um
decréscimo nas latitudes médias e em muitas regides subtropicais. Em outro artigo,
nesse mesmo ano (ARNELL, 1999b), analisou essas interferéncias em escala
continental, para toda a Europa, simulando o escoamento superficial numa resolugao
espacial de 0,5° x 0,5° (aproximadamente 2.000 km?), a partir de um modelo
hidrologico de macro-escala didrio, utilizando quatro cendrios de mudangas climaticas.
Mesmo havendo diferencas entre os cenarios, todos mostraram uma redu¢do no
escoamento superficial anual no Sudeste Europeu e um aumento no Norte. Nas areas

litoraneas, ha uma pequena diferenca na variagdo temporal do escoamento superficial.

Arnell (2004) analisou os efeitos relativos das MC e do crescimento da
populagdo num futuro estresse global e regional de recursos hidricos, a partir de
projegdes climaticas feitas usando seis modelos climaticos dirigidos pelos cendrios de

emissoes de gases de efeito estufa (SRES). O escoamento superficial dos rios foi
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simulado também usando uma resolucao de 0,5° x 0,5°, com os dados de entrada do
clima corrente e futuro (cendrios) em um modelo hidroldégico de macro-escala, para
1300 bacias e pequenas ilhas, agregados aos modelos de proje¢do de populacdo de
acordo com os SRES. Um dos resultados mostra que em 2055, 5,6 bilhdes de pessoas

viverdo em estresse hidrico, no cenario A2 e somente 3,4 bilhdes nos cenarios Al e B1.

De acordo Marengo (2006) um conjunto de doze modelos climaticos do IPCC,
mostraram qualitativamente e quantitativamente, habilidades na simulacdo de
tendéncias regionais de vazdo, com dados observados desde o inicio do século XX, e
para o Século XXI, a integracdo do conjunto desses modelos projetam regides de

aumento ¢ diminui¢ao de vazao na América do Norte, América do Sul, Africa e Euréasia.

No entanto, esse mesmo autor afirma também a necessidade de uma detecgao
prévia da variabilidade observada de clima em qualquer regido de estudo, em escalas de
tempo mais extensas possivel. Isso vai servir de base para analisar o clima do futuro,
tentando, assim, separar a variabilidade natural observada, da variabilidade for¢ada por
atividades humanas que induzem as mudangas climaticas e as variabilidades nos

regimes hidrolédgicos.

Horikoshi (2007) aplicou o modelo de balango hidrico climatolégico de
Thornthwait & Mather (1955) no municipio de Taubaté para analisar as questdes de
disponibilidade hidricas futuras. Utilizou dados observacionais de precipitagdo e
temperatura do ar (1965-2005 e 1992-2005) e dados simulados de temperatura e
precipitacdo gerados pelo modelo HadCM3 (2010 a 2099), obtendo os valores da grade
onde se localiza o municipio analisado. Assim, o modelo foi corrigido de acordo com os
dados observados do clima atual. O valor da subtragdo entre o estimado e observado,
serviu para a corre¢ao dos cenarios futuros. Os resultados encontrados pela autora para
esses cenarios apontam um aumento da temperatura do ar entre + 0,5 °C a + 2,7°C,

associado a um aumento de precipitacao entre 80 mm e 150 mm.

Keirle & Hayes (2007) afirmam que quando se trata de quantificar os potenciais
impactos das altera¢des climaticas sobre os recursos hidricos, ainda mais problemas
surgem. Os MCGs geralmente operam em uma escala sazonal ou anual em todos os
continentes, mas sdo necessarias escalas muito menores (temporal e espacial) para a

captacdo em modelagem hidrologica. Por exemplo, a resolu¢do espacial do Modelo
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“Hadley Centre's” HadGEMI ¢ de 135 km x 135 km, o que significa que para um
grande rio, como o Danubio sua bacia hidrografica ¢ representada apenas por 45 grades
(como a area da sua bacia hidrografica ¢ de cerca de 817.000 km?), enquanto que um
bom numero de rios na Cornualha (Inglaterra) estdo apenas a poucos quiléometros da
fonte para o mar, nesse caso a resolucdo espacial oferecidas pelo HadGEMI1 ¢

totalmente inadequada.

Outra questdo colocada por Keirle & Hayes (2007) ¢ em relagdo a precipitagdo,
pois os MCG’s apresentam uma resolucdo espacial geralmente grosseira, ou seja, eles
geram uma precipitagdo média ao longo de uma grade para um longo periodo de tempo
e grandes escalas espaciais. Todavia, eles ndo levam em conta a variacdo espacial e
temporal da precipitacdo em uma escala mais detalhada, que pode produzir resultados
significativos, que normalmente sdo esquecidos nos estudos de impactos climaticos. A
situacdo complica-se ainda mais se levado em conta a diversidade geoldgica, do uso-da-
terra e dos padrdes de uso da agua, os quais influenciam diretamente o regime
hidrolégico regional e local, produzindo respostas diferenciadas a variabilidade e

modificacdes climaticas.

Fernandes et al. (2008) estimaram os impactos das Mudangas climaticas globais
na evaporacao do reservatorio Epitassio Pessoa (Boqueirdo) no semi-arido, a partir de
alguns resultados de MCG’s. A evaporagao foi simulada de acordo com o cenario Bl
para o periodo de 2011 a 2030. De acordo com os cendrios de evaporacdo gerados,
haverd um aumento médio de 2,16% na evapora¢ao no periodo analisado, devido as
mudancgas de temperatura e umidade relativa do ar. Anélises desse tipo também foram
realizadas por Albuquerque et al. (2006), que avaliaram além da evaporagdo, mudancas

na precipitagdo no reservatorio de Pogo Fundo em Pernambuco.

Abdula & Al-Omari (2008), analisaram as altera¢des das respostas hidrologicas
(escoamento superficial e evapotranspiracao real) a longo prazo em uma bacia de clima
semi-arido na Jordania. Foram instituidos doze cenarios hipotéticos de mudangas
climaticas, dois desses cenarios basearam-se em MCGs. Os outros dez cenarios foram
criados a partir de cenarios incrementais associado ao aumento de temperatura de 2 °C a
4 °C e mudangas na precipitagao de 0%, 10%, 20%, -10% e -20%. Estes cenarios foram

utilizados como base para observar relagdes causais entre escoamento superficial,
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temperatura do ar e precipitacio. Ambos os conjuntos de cenarios de alteragdes

climaticas resultaram em um decréscimo no escoamento superficial mensal.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Localizacéo

A bacia hidrogréfica do rio Tapacura possui uma area de 471,33 km?. Localiza-
se entre as coordenadas 35° 30° 00” e 35° 5 00” de longitude oeste e 8° 13° 00” e 7°
58°30” (Figura 3.1) de latitude sul entre as mesorregides da Zona da Mata ¢ Agreste
Pernambucano e ¢ uma sub-bacia da bacia hidrografica do Rio Capibaribe. Ela abrange
seis municipios: Vitoria de Santo Antdo, Pombos, Sdo Lourenco da Mata, Gravata,

Moreno e Cha Grande.

Dentre os seis municipios que abrangem a bacia do Tapacurd, Vitoria de Santo
Antao e Pombos sdo os mais representativos com 38,6% e 31,2% de area ocupada pela
bacia, respectivamente (Braga, 2001). As sedes desses municipios encontram-se

justamente as margens do rio Tapacurd. Em conjunto, eles possuem 130.380 habitantes.

Bacia Hdrogrifica do Rio Tapacurd

¢ i e e b

Parnamibuco
of n

Figura 3. 1: Localizagao geografica da bacia hidrografica do rio Tapacura - PE
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3.2 Compartimentacdo geomorfologica

O relevo da bacia do Tapacura estd em sua maior parte constituido por colinas e
serras. As colinas ocupam a porg¢ao oriental da bacia (com altitudes que variam de 43 a
98 metros) até o leste do Municipio de Pombos (com altitudes de 100 a 150 metros). As
serras ocupam as extremidades norte e sul da bacia. Na por¢ao sudoeste a altitude varia

de 200 a 590 metros.

A distribuicdo do relevo ¢é bastante influenciada pela estrutura geologica e pela
presenca de falhas e fraturas que ora se entrecruzam ora se apresentam ligeiramente
paralelas tendo como resultado a crescente orientacdo do relevo a medida que se
aproximam da escarpa oriental do Planalto da Borborema (Figura 3.2). Essa relagdo

pode ser verificada com maior detalhe no Item 3.4.
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Figura 3. 2: Mapa Hipsométrico da Bacia do Rio Tapacura - PE
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3.3 Aspectos climaticos

A Figura 3.3 mostra a distribuicdo temporal da precipitagdo pluviométrica dos
municipios de Sao Lourengo da Mata, Vitoria de Santo Antdo e Pombos. A maior
associacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Ondas de Leste (OL),
Frentes Frias e as Brisas Terrestres e Maritimas no outono-inverno fazem com que o
periodo chuvoso incida nessas estagdes (abril — maio - junho ou junho — julho - agosto).
Para a bacia do Tapacura foi considerado o periodo chuvoso de margo a julho, periodo
que apresenta as maiores médias pluviométricas.

—t— S0 Lourenco da Mata |Bar. Tapacura)

Vitdiia die Santo Antho (Eit. Exp. IPA)

=—ir= Frombos

r
=

Precipitagdo [mm)

fan fev mar abr mal jun jul ago set out now dez

Figura 3. 3: Precipitagdo mensal média nos principais municipios da bacia do rio Tapacura - PE

A precipitagdo ao longo da bacia varia muito, assim como os tipos climaticos
resultantes, que vao desde associagdes mais umidas, proximas ao litoral, a regides de
sub-umidade e semi-aridez a noroeste da bacia. A distribuicdo das chuvas ¢ mais
diretamente influenciada pela orientagcdo morfoestrutural do relevo, no sentido SW-NE,
que intercepta os ventos alisios de sudeste, do que propriamente pelo afastamento do
litoral. A bacia apresenta uma variagdo de precipitacdo que vai de 1.600 mm anuais a

cerca de 850 mm, na sua porcao ocidental (Figura 3.4), certificado em Braga (2001).
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Figura 3. 4: Espacializacdo das normais de precipitagdo pluviométrica na bacia hidrografica do rio
Tapacura — PE

Fonte dos dados: LAMEPE/ITEP

A temperatura média anual da bacia também varia 5°C espacialmente e ela ¢

importante pela influéncia no processo de evaporacdo e evapotranspiracdo. Diminui

gradativamente de leste para oeste, em fun¢do do aumento da altitude. As médias

variam de 25 a 26 °C na por¢do oriental a 22 a 23 °C na por¢do ocidental da bacia

(Figura 3.5).
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Figura 3. 5: Representagdo espacial da temperatura média mensal na bacia do Rio Tapacura — PE

Fonte dos dados: LAMEPE/ITEP

3.4 Unidades Ambientais da bacia hidrogréafica do rio Tapacura

Visando uma andlise integrada dos aspectos fisicos, como geologia, relevo,
clima e solos da bacia hidrografica do rio Tapacurd, realizou-se uma divisdo da bacia
em unidades ambientais da paisagem, levando em conta como primeiro fator escalar a
influéncia geoldgica sobre o relevo, originando as unidades morfoestruturais: Planalto
da Borborema e Planalto Rebaixado Litoraneo. A partir dessas duas unidades foram
selecionadas as unidades geossistémicas, que tiveram como fator primordial de
condicionamento as unidades morfoesculturais e, dentro delas, as suas geofaceis,
espacializadas em relacdo ao tipo de cobertura superficial dominante e o uso-da-terra.

Essa andlise pode ser encontrada também em Duarte et al. (2008).

O mapa com as unidades que serdo descritas a seguir pode ser visto na figura 3.6
e em sequéncia serdo apresentados os mapas a Geologia da area (Figura 3.7) dos tipos
de solos presentes na bacia do Tapacura (Figura 5.7) e do uso-do-solo (Figura 3.9) que

serviram como base para a compartimentagao ambiental desta.
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3.4.1 Unidade Morfoestrutural do Planalto da Borborema

Essa Unidade caracteriza-se pela presenca de Suites Magmaticas de idade Pré-
Cambriana. Estdo representadas por inumeros corpos com dimensdes ¢ formas variadas
constituindo as vezes extensos batolitos (GOMES & SANTOS, 2001). A altitude varia
de 200 a 590 metros, elevando-se a medida que se adentra para a encosta Oriental do
Planalto da Borborema. Apresenta, em relagdo a bacia, as maiores declividades acima

de 50%.

Dentro dessa unidade encontram-se duas unidades geossistémicas: Encostas

Dissecadas e as Superficies de Cimeira a 500 metros.

3.4.1.1 Unidade Geossistémica Encostas Dissecadas

Esta unidade divide-se em sete geofacies: Encostas Estruturadas em Argissolo
Amarelo (EAa), Encosta Estruturada em Argissolo Vermelho Amarelo (EAva), Encosta
Estruturada em Gleissolo (EG), Encosta Estruturada em Luvissolo (EL), Encosta
Estruturada em Neossolo Quartzarénico (ENq), encosta Estruturada em Planossolo (EP)

e Encosta Estruturada em Neossolo Litolico (ENI).

Na porgao oriental desta unidade, onde a precipitacao se apresenta entre 1.150 e
1.300 mm anuais encontram-se as geofacies EAa, EG e EL, predominando o Argissolo
Amarelo. Estes, no entanto, apresentam horizonte B textural em blocos angulares e sub
— angulares. Caracterizam-se por apresentar diferencas significativas no teor de argila
entre os horizontes A e B, passando de um horizonte superficial mais arenoso para um
horizonte sub-superficial mais argiloso. Tal fato pode representar um obstaculo a
infiltracdo da dgua ao longo do perfil, diminuindo sua permeabilidade e favorecendo o
escoamento superficial e subsuperficial na zona de contato entre os diferentes materiais
(GUERRA & BOTELHO, 2003). Nessas geofacies encontra-se a predominancia da
policultura, a qual ¢ facilitada pela exposi¢do das vertentes aos ventos tmidos, seguido
de cana — de - agucar e alguns remanescentes de Mata Atlantica, além de pastagens. Ja
os gleissolos sdo solos minerais mal drenados, acidentados e desenvolvidos em

ambientes hidromorficos, por se situarem em areas planas, ndo favorecem o
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escoamento. Nesses, encontram-se a presenca da horticultura, favorecida pelo relevo

plano e solos profundos a imidos, e alguns remanescentes de Mata Atlantica.

Na porgdo ocidental das Encostas dissecadas onde a precipitacao fica entre 1.000
e 1.150 mm anuais, com clima umido-subiimido, encontram-se as geofacies ENI, nas
areas de maior declividade, e a geofacie EAva de maior abrangéncia. Na primeira ha
uma maior presenc¢a de pastagens e ha também alguns resquicios de caatinga. Na EAva
predomina a policultura, porém em menor quantidade do que a porcao oriental dessa
unidade geossistémica Encostas Dissecadas, devido ao clima mais seco e a solos mais

rasos e pedregosos, relacionado as altas declividades.

3.4.1.2 Unidade Geossistémica Superficies de Cimeiras a 500 metros

Nesta unidade encontram-se as geofacies Cimeira Estruturada em Argissolos

(CAs) e Cimeiras Estruturadas em Neossolos Litolicos (CNI).

Os neossolos litélicos sdo solos pouco evoluidos, rasos, com no maximo 50 cm
até o contato com o substrato rochoso. Apresenta-se geralmente em areas de relevo
acidentado, como ¢ o caso da geofacie CNI. Nela predomina a pecuaria, identificada no

mapa de uso e ocupacao do solo (Figura 3.9) como pastagens.

Na Geofacie CAs a policultura ¢ dominante, devido ao solo e clima mais

propicio.

3.4.2 Planalto Litoradneo Rebaixado

Essa unidade morfoestrutural ¢ dividida em cinco unidades geossistémicas e
estas divididas em suas geofécies. Na sequéncia segue a divisdo de cada uma delas e

suas descrigoes.
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3.4.2.1 Unidade Geossistémica Serras e Serrotes Alongados

Essa unidade apresenta como estrutura geologica o Complexo Surubim e a Suite
Magmadtica do Neoproterozdico, € em sua maior parte o complexo gnaissico
migmatitico indiscriminado do Paleoproterozéico, o qual compreende o embasamento
de varios terrenos tectono-estratigraficos da Provincia Borborema no Estado de Pernambuco.

No Terreno Rio Capibaribe (TRC) apresenta-se com uma ampla expressdo, ocorrendo em

grandes areas e em faixas alongadas na diregdo NE-SW (GOMES & SANTOS, 2001).

Divide-se em cinco geofacies: Serras e Serrotes Rebaixados em clima seco sub-
umido (SSRcu). Essa geofacie apresenta o clima mais seco da bacia, o que influencia na
presenga de planossolos os quais sdo solos mal drenados, compactos, muito duros a
extremamente duros quando seco o que ocorre varias vezes devido ao baixo indice de
pluviosidade (850 a 1.000 mm anuais). Predomina nessa area o sistema de pastagens e

alguns remanescentes de mata as margens dos rios e, na por¢ao oriental, a policultura.

Serras e Serrotes Isolados estruturados em Neossolo Litolico (SSINI): a altitude

nessa unidade ultrapassa os 400 metros e predomina a policultura.

Serras e Serrotes Dissecados da encosta setentrional do planalto da Borborema
(SSDPB). Os solos nessa geofacie variam entre neossolo litolico, neossolo regolitico e
planossolo. Predomina a pastagem e surgem alguns fragmentos de caatinga. A

precipitacdo diminui a medida que se segue para o norte da bacia.

Serras e Serrotes estruturados em Argissolo Vermeho Amarelo (SSAva). Nessa
geofacie predomina a policultura e na encosta a barlavento da serra hd a presencga de

uma vegetacao arbustiva arborea e alguns fragmentos de Floresta Atlantica.

Serras e Serrotes rebaixados a 200 metros (SSR). Nessa geofacie predomina o

argissolo vermelho amarelo e a policultura apresenta-se como uso-da-terra dominante.

3.4.2.2 Unidade Geossistémica Modelado Colinoso

Essa unidade geossistémica ¢ dominada pelo complexo gnaissico — migmatitico

indiscriminado. Possui altitudes que variam de 50 a 200 metros e divide-se nas
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seguintes geofacies: Modelado colinoso estruturado em Argissolo Amarelo (MCAa);
Modelado Colinoso estruturado em Argissolo Vermelho Amarelo (MCAva), essas duas
geofacies estdo dominadas pela pecudria, em sua maior parte, por granjas e chacaras e
pelo nucleo urbano de Vitoria de Santo Antdo, o qual se encontra as margens do rio
Tapacura; Modelado Colinoso Estruturado em Gleissolo, que estd praticamente
circundado por Granjas e Chéacaras, com algumas atividades de policultura; Modelado
Colinoso estruturado em Luvissolo, o uso desta geofacie ¢ basicamente a pecuaria e
com grandes areas de solo exposto; a geofacie Modelado Colinoso estruturado em
Planossolo se concentra as margens do rio Tapacurd e ¢ praticamente tomada por

granjas e chacaras.

As Geofacies seguintes sdo denominadas de Cristas Alongadas e Cristas
Dissecadas. A diferenga dessas duas, em relacao a dissecagao das cristas, ¢ em fungao a
intensidade da precipitacdo. Na primeira a precipitacdo ¢ menor que os 1.300 mm
anuais e a segunda ultrapassa os 1.500 mm anuais. Esse fato pode ser constatado
também no tipo de solo e de uso-da-terra. Na Geofacie Cristas Alongadas, ha a presenca
de granjas e chéacaras e principalmente da pecudria, predominando o Neossolo Litolico.
J& na geofacie Cristas Dissecadas, verifica-se o dominio dos Argissolos e, em relagdo ao

uso-da-terra, a cana-de-agucar torna-se predominante.

3.4.2.3 Unidade Geossistémica Planicies e Terracos Aluviais

Essa Unidade ¢ dividida em duas Geofacies Planicie Aluvial a 100 metros e
Planicie Aluvial a 150 metros. A primeira encontra-se na parte mais imida da bacia e
abrange a Barragem do rio Tapacura. Os solos Predominantes sdo os Argissolos, ha
grandes dareas de plantacdo de cana—de—agucar, alternando com a pecuaria e a
policultura. A segunda possui grandes variagdes de solo, principalmente préximo a
Barragem do Tapacura, em que se encontram o Luvissolo, o Neossolo Quartizarénico e
Neossolo Litdlico. Nela predomina a pecudria e alguns fragmentos de mata aberta. Na
porcao mais oriental desta geoficie encontram-se os Argissolos e uma grande area
tomada por cana—de—acucar, seguida de policultura e pequenos fragmentos de Mata e

reposicao florestal. J& na por¢do ocidental, os gleissolos seguem a margem do rio
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Tapacurd, entretanto, o uso nessa area, ¢ praticamente dominado por pastagens e pela

presenca do nucleo urbano de Vitdria de Santo Antdo.
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Figura 3. 9: Uso e ocupagio do solo da Bacia Hidrografica do Tapacura (Adaptado de Braga, 2001)
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3.5 Aspectos hidrologicos

A bacia hidrografica do rio Tapacurd (BHRT) limita-se ao sul com trés
importantes bacias para a Regido Metropolitana do Recife (RMR), Ipojuca, Pirapama e
Jaboatdo. Ao norte com as bacias do rio Goita e Cotunguba ¢ a leste com as bacias dos
rios Jaboatdo e Muribara. Conta com doze sub-bacias, sendo as principais formadas
pelos riachos Itapessirica, Natuba, Gameleira e Varzea do Una (Figura 3.10). A bacia do
Tapacura possui doze afluentes, os principais sdo: na margem direita, os riachos
Pororoca, Itapessirica, Agua Azul, Miringaba, Natuba, Pacas, Bento Velho e Tamata-
mirim, além do rio Varzea do Una e, na margem esquerda, os riachos Jurubeba,

Gameleira e Riacho do Meio (BRAGA, 2001).

E uma bacia que apresenta mudancas bruscas de dire¢cdo dos rios em alguns
trechos, podendo-se atribuir a drenagem um padrio ortogonal e irregular. Possui regime
temporario na maioria dos cursos d’agua que a banham principalmente nos localizados

na porgao oeste da bacia, onde hd uma transi¢ao para um clima sub-umido.

Existem dois grandes mananciais na bacia que abastecem a RMR, as barragens
do Tapacurd e a Varzea do Una, ambos localizados no municipio de Sdo Lourengo da
Mata. O primeiro acumula 93.600.000 m* com vazao exploravel de 2,7 m%/s e a segunda
acumula 11.568.000 m?, possuindo vazao exploravel de 0,6 m*/s. A vazao total de 3,3
m?/s atende a cerca de 1,5 milhdes de habitantes, segundo Braga (2006). Elas foram
construidas visando tanto o controle das enchentes a jusante das barragens, em

momentos de precipita¢do intensa, quanto para o abastecimento humano.

Em relacdo as 4guas subterraneas a bacia ndo apresenta condigdes geoldgicas
para grandes aqiiiferos. A exploragdo de agua subterrdnea limita-se as fraturas das
rochas ou as areas de aluvidao nos fundos dos vales, ou ainda as fontes existente no sopé

das serras (Braga, 2001).

A bacia do Tapacura nao foge a realidade das bacias hidrograficas dos paises
subdesenvolvidos, com ocupacdo desordenada as margens dos rios, desmatamento e uso
indevido da &gua para atividades poluidoras como as domésticas, industriais e
agropastoris. A partir da analise da qualidade da 4gua realizado na BHRT, Braga (2001)

dividiu-a em trés trechos de analise: a montante de Pombos, desta cidade até a jusante
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de Vitdria de Santo Antdo e a montante do Reservatorio do Tapacura até a confluéncia
do rio Capibaribe. O primeiro trecho apresentou qualidade relativamente boa, correndo
maiores riscos de contaminagdo devido a baixissima vazao e a presenga de gado em
pastoreio. Ja4 o segundo trecho, a qualidade da agua piora acentuadamente, estando
comprometida por langamentos de esgotos domésticos, lixo urbano e efluentes de
pequenas fontes industriais. No terceiro trecho ja existe uma recuperacdo da qualidade

da 4gua.
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Figura 3. 10: Sub — bacias da Bacia Hidrografica do rio Tapacura - PE (Adaptado de Braga,2001)
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Dados pluviométricos e fluviométricos

Os dados pluviométricos utilizados nesta pesquisa foram adquiridos através do
Hidroweb (http://hidroweb.ana.gov.br) da ANA (Agéncia Nacional de Aguas), como
também disponibilizadas pelo LAMEPE/ITEP (Laboratéorio de Meteorologia de
Pernambuco, vinculado ao Instituto de Tecnologia de Pernambuco). Os postos
pluviométricos e o fluviométrico pesquisados para a bacia e seu entorno estdo

representadas na Tabela 4.1 e a localizagdo destes esta representada na Figura 4.1.

Tabela 4. 1: Postos pluviométricos e fluviométrico pertencentes a bacia hidrografica do rio Tapacura e
seu entorno

ESTACAO MUNICIPIO RESPONSAVEL  OPERADORA ANOS
Bengalas Passira SUDENE Desativada 1969-1984
Sao José dos Pombos Pombos SUDENE Desativada 1969-1971
Pombos Pombos ANA CPRM 1987-2007
o Vitdria de Santo
Vitéria de Santo Antao ANA CPRM 1921-2007
Antao
Vitoria de Santo
Engenho Serra Grande SUDENE Desativada 1968-1987
Antao
Apoti (Duarte Dias) Gléria do Goita SUDENE Desativada 1967-1993
Engenho Sitio Sao Lourengo da Mata ANA CPRM 1967-2006
Nossa Senhora da Luz Sao Lourengo da Mata SUDENE Desativada 1968-1989
Gléria do Goita Gloéria do Goita LAMEPE LAMEPE 1963-2006
Posto fluviométrico de Vitoria de Santo 1968-1974;
ANA CPRM

Vitéria de Santo Antéo Antdo 1985-2007
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Figura 4. 1: Espacializa¢ao dos postos pluviométricos da bacia hidrografica do rio Tapacura - PE



64

Para o desenvolvimento dos modelos de balanc¢o hidrico foi adotado o critério de
concomitancia, o que levou a se utilizar os postos pluviométricos de Apoti — P9 (Duarte
Dias), Vitoria de Santo Antdo — PS5 (CPRM), Sao José dos Pombos —P3 e Engenho Serra
Grande — P6, os quais estdao representados na cor verde na Figura 4.1. A série utilizada

no modelo foi de 1969 a 1975 ¢ 1979 a 1987.

Existem apenas dois postos fluviométricos na bacia, com séries acima de 20
anos: Vitoria de Santo Antdo e o da barragem do Tapacura. No entanto, pelo fato do
ultimo localizar-se a jusante da barragem, e esta interferir na vazdo natural, foi
escolhido para andlise e calibragao do modelo o posto fluviométrico de Vitoéria de Santo
Antdo, restringindo, assim, a espacializacdo dos dados climatoldgicos utilizados no
modelo mensal de balango hidrico aos postos pluviométricos localizados a montante

deste posto.

4.2 Regionalizacdo da precipitacao

Para a regionalizacdo da precipitagdo pluviométrica aplicou-se a analise de
agrupamento (Cluster Analysis). Essa técnica considera um conjunto inicial de objetos
aos quais sdo associados medidas de vérias grandezas, denominadas varidveis
classificatodrias, utilizadas para se obter grupos de objetos assemelhados em relagdo aos
valores assumidos por essas variaveis (EVERITT, 1993 apud Filho et. al. 2005). Foi
utilizado, para isso, o0 método hierarquico aglomerativo (jungdes sucessivas de grupos),
que sdo mais utilizados na constru¢do de agrupamentos. Optou-se pelo método de
Ward, variancia minima (Ward, 1963), tendo como medida de similaridade a distancia
euclidiana (EVERITT, 1993). O software utilizado para a analise foi a versdo
demonstrativa do SSPS 13.0.

Foram utilizados nove postos para a regionalizacdo: Engenho Serra Grande
(SUDENE), Vitéria de Santo Antdo (CPRM), Sao Jos¢ dos Pombos (SUDENE),
Bengalas (SUDENE), Apoti (SUDENE), Engenho Sitio (CPRM), Nossa Senhora da
Luz (SUDENE), Cha de Alegria (SUDENE) e Russinha (SUDENE) em um intervalo de

onze anos nao sequenciais (1971, 1973-1975, 1979-1985). Houve, por conseguinte, uma
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dificuldade para encontrar um maior nimero de pluvidmetros que possuissem séries

semelhantes e sem falhas.

4.3 Variabilidade climatica e hidroldgica

Para estimar os futuros impactos causados pelas mudangas climaticas ¢
necessario obter observagdes quantitativas do clima atual, como também caracterizar a
climatologia da regido, conhecida como cenario de referéncia, cenario climatolégico ou
“baseline” (IPCC, 2007), que sera realizado a partir da caracterizagdo climatica e pela

analise da tendéncia da precipitagao.

A espacializacdo das normais de precipitagdo da bacia (apresentados no item
3.3) foi adquirida a partir dos dados utilizados pela SECTMA (Secretaria de Ciéncia
Tecnologia e Meio Ambiente) para a elaboragdo do Atlas de Bacias Hidrogréficas de
Pernambuco, com a utilizagcdo dos postos disponibilizados por estudo exploratério da
SUDENE (Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste) e complementados com
os postos operados pelo LAMEPE/ITEP. A interpolagao foi realizada a partir dos postos
bem distribuidos, utilizando o método de krigagem, o qual consiste em um método
geoestatistico de interpolagdo de dados que leva em consideracdo as caracteristicas
espaciais de autocorrelagdo de variaveis regionalizadas, nas quais deve existir uma certa
continuidade espacial, o que permite que os dados obtidos por amostragem de certos
pontos possam ser usados para parametrizar a estimagdo de pontos onde o valor da
varidvel seja desconhecido (LANDIM, 2000). Este método originou uma imagem de
distribuicdo da precipitagdo para todo o estado de Pernambuco. As normais
climatologicas (séries acima de 30 anos) e a grade de pontos destas, bem como dos
dados de temperatura média foram disponibilizados pelo LAMEPE/ITEP e trabalhados
na Unidade de Geoinformagao do ITEP.

Para a analise da variabilidade anual da precipitagdo utilizaram-se os dados do
posto de Vitéria de Santo Antdo, por este possuir um maior periodo de coleta de dados,
1921-2007 (86 anos). Inicialmente esta série foi distribuida em oito intervalos de dez

anos, um de sete e a média historica, para se estudar o comportamento das precipitacdes
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médias mensais. Em seguida, foi utilizado o método dos desvios normalizados e desvios
relativos para todo o periodo, em relagdo aos totais anuais, visando a analise das
tendéncias e suas respectivas retas de regressao da precipitagao baseado na metodologia

aplicada por Souza (2001).

Para se determinar o desvio normalizado fez-se uso da seguinte relacdo

conforme Moura et. al. (1998):

X —X
p

DN =

E (Eq.1)

Em que X ¢ o valor da precipitagdo anual observada; X ¢ a média da
precipitagdo referente a série estudada e B é o desvio padrao desta série; ¢ E € o erro

calculado pela equagao 2.

E:ﬂ

= (Eq.2)

A partir deste erro os anos foram classificados em chuvoso (DN>E), muito

chuvoso (DN>2E), seco (DN<E) e muito seco (DN<2E).

O desvio relativo foi determinado a partir da Equagao 3:

X - X
DR{ = }100 (Eq.3)

Nesse caso X ¢ a normal climatoldgica (média historica de 30 anos) de Vitdria
de Santo Antdo. Essa analise serviu para identificar o percentual que cada ano esteve

acima ou abaixo da média climatologica.

Foram analisados também a variabilidade da precipitagdo didria no periodo
chuvoso (MAMIJJ), em que se levou em conta a tendéncia dos dias com precipitagao
acima de Smm no periodo de 1935 a 2007 (72 anos), a quantidade de ocorréncia de
veranicos ¢ a duracdo destes. Considera-se veranicos qualquer periodo com cinco ou
mais dias consecutivos sem chuva. No caso desta pesquisa foram considerados dias sem
chuva as precipitagdes abaixo ou igual a 5 mm, pelo fato de que para haver escoamento

superficial a precipitacdo tem que apresentar intensidade acima deste valor.
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Para se obter a tendéncia temporal de cada indice utilizou-se o método de
regressao linear simples. Segundo o Guia de Praticas Climatoldgicas, da Organizagdo
Meteorologica Mundial, esse modelo tem como objetivo prever uma tUnica variavel

dependente a partir de uma unica variavel independente e ¢ dado pela expressao (Eq. 4):
Y =a+bX (Eq.4)

onde: Y ¢ o indice pluviométrico em funcdo da varidvel X; a € o intercepto da reta; b € o
coeficiente de regressdo, que representa a variacao da variavel dependente em relagdo a
variavel independente e X ¢ a varidvel independente, o nimero de anos de analise do

estudo.

Em relagdo aos dados hidrologicos a andlise foi feita utilizando-se os desvios
normalizados, os totais anuais e a analise sazonal. A série considerada e observada no
posto fluviométrico de Vitdria de Santo Antdo foi do periodo de 1985 a 2006 (22 anos),

anos seqiienciais e sem falhas.

Os resultados obtidos através dos processos descritos anteriormente foram
comparados com os eventos de Alteragdes na Temperatura a Superficie do Mar no
Pacifico (ATSM) como os fendmenos de El Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS) (CPTEC-
INPE), bem como com a Variabilidade da Temperatura a Superficie do Mar (TSM) no

Oceano Atlantico tropical (AT) caracterizados por Souza (1997).

4.4 Dados de temperatura

Devido a escassez de dados observados de temperatura através de estacoes
meteoroldgicas, optou-se por utilizar o Estima T, o qual ¢ um software para fazer
estimativas da temperatura do ar na Regido Nordeste do Brasil proposto por Cavalcanti

& Silva (1994).

Cavalcanti et al. (2006) verificou a confiabilidade do modelo comparando-se os
dados de temperatura do ar, estimado pelo modelo e observado do municipio de
Campina Grande no periodo de 1961-1990. O mesmo verificou que os dados de

temperatura do ar se ajustaram muito bem aos dados obtidos pelo modelo. O ciclo anual
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e a tendéncia crescente da temperatura do ar, constatada nessa localidade, sdo
perfeitamente reproduzidos com os dados do modelo, porém eles apresentam tendéncias
para superestimar os dados observados da temperatura do ar, durante o periodo
analisado. A maior precisao foi apresentada para a temperatura média do ar com um

coeficiente de determinacao de 0,834.

4.5 Dados de evapotranspiragao

Para o calculo de Evapotranspiragdo Potencial fez-se uso do programa BHnorm.
xls, o qual foi desenvolvido por Rolim et. al. (1998). Neste programa foi utilizado o
procedimento proposto por Thornthwaite (1948), que tem a vantagem de necessitar
apenas dos dados de temperatura média do ar dos periodos e da latitude local e fornece
resultados confiaveis entre as latitudes de 40°N ¢ 40°S (DOURADO NETO & Van
LIER, 1991).

Rolim desenvolveu esse programa visando o célculo de Balango Hidrico Normal
Seqiiencial e de Culturas (nas escalas diarias, decendial e mensal) segundo o método de
Thornthwaite & Mather (1955). Apesar de existirem na literatura programas para a
confecg¢do do Balanco Hidrico, (BARBIERI et al., 1997, DOURADO NETO & Van
LIER, 1991, LEMOS FILHO et al., 1994), o trabalho realizado por Rolim et al. (1998)
teve como objetivo trazer uma melhoria na interface com o usuario, devido a utilizagao
do ambiente Excel para o Windows™ (facilitando a construcdo de graficos, a
comunica¢do dos dados e graficos com outros programas, possibilitando a confec¢io de
banco de dados, apresentacdes e textos), calculo da produtividade potencial e real e na

utilizacao de qualquer método para o calculo de evapotranspiragao potencial (ETP).

4.5 Capacidade de Campo

Os dois parametros utilizados para calibrar o modelo mensal de balango hidrico
semi-distribuido foram a porosidade e a profundidade do solo, que através da relagcdo

destes origina a capacidade de campo. A porosidade inicial para cada posto foi dada em
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relacdo aos valores encontrados na literatura. Para Grohmann (1960, apud
GALVINCIO, 2005), dependendo da natureza e distribuicdo das particulas, o solo pode
ter porosidade minima de cerca de 30% e méaxima de 80%. Normalmente, valores de
porosidade do solo sdo da ordem de 40-60%, devido a reunido das particulas em micro-
agregados e agregados do solo, que podem variar ainda mais dependendo do tipo de

cultivo, condi¢des climaticas e posicao do nivel freatico.

A profundidade inicial foi de 0,5 metros, pois € uma bacia caracterizada na sua
maior parte por solos rasos. A partir desse valor, foi variando para mais ou para menos

tendo como base as caracteristicas fisicas da superficie.

4.6 Fisiografia da bacia

Segundo Villela & Mattos (1975) ha uma grande correspondéncia entre as
caracteristicas fisicas da bacia e o regime hidrologico. Assim, a area, o perimetro, a
extensao do rio principal, o comprimento axial da bacia do Tapacurd e as outras
caracteristicas fisiograficas, abaixo descritas, foram extraidas com o auxilio do
programa ArcGis 9.1, que proporciona, em ambiente SIG, a caracterizagdo da bacia por

meio de informagdes digitais espacializadas.

Para poder classificar a bacia do Tapacura de acordo com o seu tamanho,
utilizou-se a classificacdo de Wisler & Brater (1964), que consideram como bacias
pequenas aquelas que possuem area inferior a 26 km? e bacias grandes com area

superior a esse valor.

O Coeficiente de compacidade (Kc) que ¢ a relag@o entre o perimetro da bacia e
a circunferéncia de um circulo de é4rea igual a da bacia, foi calculado a partir da

equacao:

Kc = 0,28 (Eq.1)

JA

em que Kc ¢ o coeficiente de compacidade, P € o perimetro em km e A ¢ a 4rea da bacia

em km? Esse coeficiente ¢ um niimero adimensional que varia com a forma da bacia
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independentemente do seu tamanho, assim quanto mais irregular ela for, maior serd o
coeficiente de compacidade, ou seja, quanto mais proxima da unidade, mais circular

sera a bacia e serd mais sujeita a enchentes (VILLEA & MATTOS, 1975).

O Fator de forma (Kf) ¢ a relagdo entre a largura média ¢ o comprimento axial
da bacia (da foz ao ponto mais longinquo do espigdo). Ele foi estimado a partir da

equacao:

A

Kf =—
L2

(Eq.2)

em que Kf ¢ o fator de forma, A ¢ a area da bacia em km? ¢ L é o comprimento axial da

bacia em km.

O Indice de Circularidade é outro pardmetro utilizado. Ele tende para a unidade
a medida que a bacia se aproxima da forma circular e diminui a medida que a forma

torna-se alongada. Ele foi calculado pela equacao:

IC = 12,57% (Eq.3)

em que IC ¢ o indice de circularidade, A ¢ a 4rea em km? e P é o perimetro em km.

A classificagdo utilizada para o ordenamento dos canais da bacia foi a de
Strahler (1964). Nesse sistema de classificacdo todos os canais sem tributarios sdo de
primeira ordem, na confluéncia entre dois canais de primeira ordem origina um de
segunda e na confluéncia de dois canais de segunda origina um de terceira ordem, que
pode receber tanto um de primeira como um de segunda ordem e assim por diante. A

ordem da bacia sera determinada pelo canal de ordem maior.

Baseado no ordenamento dos canais também foi calculado a densidade de
drenagem que ¢ o resultado da divisdao entre o comprimento total dos cursos d’agua pela
area da bacia (LINSLEY et al., 1949). Esse indice pode variar de 0,5 km/km? em bacias
com drenagem pobre a 3,5 km/km? ou mais em bacias bem drenadas (VILELLA &
MATOS, 1975).
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4.7 Tratamento dos dados Raster e produtos originados

As imagens utilizadas neste estudo foram as imagens SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) da NASA, mas trabalhadas e fornecidas pela EMBRAPA, cenas
SB-25-Y-C e SC-25-V-A.

As imagens de satélite utilizadas foram as imagens Landsat 5-TM orbita 214,
ponto 66 de 10 de julho de 1989 e 08 de agosto de 2007. Essas imagens foram
escolhidas por apresentarem a menor cobertura de nuvens at¢é o momento e obtidas

gratuitamente no site do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

4.7.1 Elaboracdo do Mapa Hipsométrico, do Modelo digital de Elevacéo e
do Mapa de declividade

O mapa hipsométrico foi elaborado a partir das imagens SRTM e através dele foi
gerado um TIM (Triangulated Irregular Network) e extraida a declividade, no software
ArcGIS 9.1. Para a elaboragdo do tltimo foi utilizada a ferramenta “slope” que gerou

intervalos percentuais da declividade do relevo.

4.7.2 Mudangas na cobertura superficial da bacia

A anélise das modificacdes na cobertura vegetal e na cobertura superficial como
um todo entre os anos de 1989 e 2007 foi realizada a partir do método de Anélise por

Componentes Principais (ACP), executado no Erdas Image 9.1.

A ACP consiste em um método estatistico de processamento digital de imagens
que possui como principal fungdo determinar a extensdo da correlagdo existente entre as
bandas e, através de uma transformacdo matematica apropriada, remover a correlacao

existente entre as bandas (Crosta, 1992).

Seguindo a metodologia optou-se por escolher as bandas 3 e 4 das imagens de

cada ano, como foi sugerido por Maldonado (1999), pois sdo as bandas do vermelho
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(que menos reflete a vegetacdo) e do infravermelho préximo (que mais reflete a

vegetacdo), respectivamente, do satélite LANDSAT 5-TM.

Para conseguir tal finalidade seguiu-se o seguinte procedimento de
processamento digital da imagem: 1) Empilhamento das bandas utilizadas; 2)
Reproje¢do das imagens para as coordenas UTM WGS 84 South — zona 25 e resolugdo
de 30 metros; 3) Recorte da area de estudo; 4) Registro das imagens; 5) Aplicacdo da

Andalise por Componentes Principais e 6) Classificacdo das imagens.

Antes de realizar o processamento da ACP foi gerada uma mdascara nas imagens
em cima das nuvens e sombras, pois eles produzem alteragdes nos resultados pela CP2,
sendo interpretados pelo “software” como vegetagdo densa. As mascaras, contudo,
foram geradas no modulo “Interpreter” na fungdo ““Utilities/Mask™. O procedimento da
ACP foi realizado no modulo “Image Interpreter” e fungdo “Espectral Enhancement /

Principal Components™.

Para aplica¢do do método da ACP foi necessario primeiramente o empilhamento
das bandas selecionadas, a 3 e a 4 para cada imagem, produzindo uma imagem
composta para cada ano. A primeira correlagdo resultou numa imagem contendo as
informacgdes comuns entre as bandas da imagem composta, que foi denominada de
primeira componente principal ou CP1 e foram classificadas como: a) vegetacdo rala e
b) nucleos urbanos solo exposto e Agua. A segunda correlagdo resultou numa imagem
contendo as informacdes distintas entre as bandas da imagem composta, que foi
denominada segunda componente principal ou CP2. Somente sdo utilizadas as CP2 de
cada imagem para analise da cobertura vegetal existente entre os anos € a comparagao
de perda e ganho de vegetacao densa entre eles, pois € nessa segunda componente onde
estdo contidas as informagdes ndo correlacionadas entre as bandas 3 e¢ 4. As areas nao
classificadas também sdao mostradas nos mapas, indicando as areas onde foram

aplicadas as mascaras.
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4.8 Modelo de balanco hidrico mensal semi-distribuido
4.8.1 Desenvolvimento do Modelo

O modelo mensal de balango hidrico (MMBH) utilizado na pesquisa foi
adaptado do modelo usado por Guo et al. (2002) para as bacias da China e do modelo
de Galvincio (2005) aplicado a bacia hidrografica do ag¢ude Epitidcio Pessoa, na
Paraiba. Os principais dados de entrada para a elaboragio do MMBH sdao a
precipita¢do, temperatura e evapotranspiragdo, os quais foram mostrados nos itens 4.1,

4.4 ¢ 4.5, respectivamente.

O escoamento superficial mensal Q ¢ relacionado com o indice de umidade do

solo Si.1, que € estimado pela Equacdo 1:
Qt = [St—l +Pt_Et]tanh{[St—1 + Pt - Et]/sc} (Eq.1)

em que, Q; ¢ o escoamento superficial mensal, Si.; ¢ a quantidade de 4gua no solo,
sendo Si.; o conteudo de dgua no fim (t-1) e comego do més t, Et é a perda de agua por
evapotranspiracao e S, ¢ a capacidade de campo da bacia em milimetros, a qual foi

obtida através da multiplicagdo entre a porosidade e profundidade do solo.

A Equacao (1) foi usada para calcular o escoamento superficial (Q;) no més t. E,
finalmente, o armazenamento de dgua no solo no més t no fim de cada més foi

calculado de acordo com a lei de conservacao de 4gua, como mostrado na Equagao (2):
S =S, +R-E -Q (Eq.2)

A calibragdo do modelo de balanco hidrico mensal semi-distribuido foi feita em
cima da média do escoamento mensal de todos os postos utilizados no modelo em
comparagdo a média do escoamento mensal observado no posto fluviométrico de

Vitoria de Santo Antdo para os anos de 1969 a 1974 e 1985 a 1987.
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4.8.2 Critérios de avaliacdo do modelo de Balanco Hidrico

O modelo foi avaliado usando trés critérios, os quais também foram aplicados
para avaliar o modelo utilizado por Guo et al. 2002. O primeiro foi o critério de

eficiéncia Nash e Sutcliffe (1970) (Equacao 1).

F,—F

r’=|-2 100% (Eq.1)
FO

em que Fy ¢ a soma do quadrado da diferenca entre o observado e amédiae F ¢ a

soma do quadrado da diferenga entre o observado e o estimado. O valor de R* proximo

da unidade significa uma boa simulacao do escoamento superficial.

O segundo critério utilizado foi o calculo do erro relativo entre o observado e

estimado, que serd dado pela equagao 2:

RE = z(‘—_Q‘)wO% (Eq.2)
2.Q,
O valor de RE esperado ¢ que seja proximo de zero para se obter uma boa

estimativa do volume total do escoamento superficial observado.

O terceiro critério foi o coeficiente de determinagdo (R?), que pode ser definido

pelo quadrado da razdo entre a covariancia e as variancias de cada variavel.

4.8 Cenarios de mudancas climaticas

Para saber como e quanto as mudancas climaticas podem interferir nos recursos
hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Tapacura (BHRT) utilizou-se como dados de
entrada do MMBH, os resultados do trabalho de Ambrizzi et al. (2007). O que sera
utilizado na presente pesquisa serdo as anomalias de chuva e temperatura projetadas
para os anos 2071 a 2100 para o cenario B2 (otimista), melhor descritos no item 2.4.2.1,
a nivel anual e sazonal gerados para a América do Sul. Foi visto, entdo, as anomalias

para a BHRT. Estas anomalias foram derivadas da subtracdo dos resultados encontrados
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no presente (1961-90). Escolheu-se o resultado do ensemble dos trés modelos regionais

(Eta/CPTEC/CPTEC, RegCM3 e HadRM3P).

A Tabela 4.2 mostra os cenarios, de anomalias de precipitagdo e temperatura,
criados a partir da média dos intervalos das anomalias resultantes para a area que
abrange a bacia do Tapacura. Foi, entdo, originado dois cenarios o Cl, em que as
anomalias foram aplicadas uniformemente durante o ano, € o C2 em que as variagdes de
temperatura e precipitagdo mostrados na Tabela 4.2 foram aplicados aos meses

correspondentes a estagdo climatica.

Tabela 4. 2: Anomalias anuais médias e sazonais médias de precipitagdo (mm/dia) e temperatura (°C)
para o “ensemble” dos modelos regionais HadRM3P, RegCM3 ¢ ETA/CPTEC para o cenarios B2. As
anomalias s3o para o periodo futuro 2071 — 2100 em relagdo ao presente 1961-90 simulados por Ambrizzi
et. al. (2007). Os valores sdo os encontrados para a localizagdo da BHRT.

ANUAL -1,5 2,5
VERAO -1,5 1,5
OUTONO -3 2,5
INVERNO 1,5 2,5
PRIMAVERA Nio varia 1,5

Foram criados também cenarios hipotéticos de modificacdes climaticas, a partir
de cenarios incrementais de temperatura e precipitacdo, como foi utilizado por Abdula
& Al — Omari (2008), adicionando valores uniformes de temperatura e precipitagdo

mensalmente, gerando um total de quatorze cendrios, mostrados na Tabela 4.3.
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Tabela 4. 3: Cenarios incrementais de modificagdes climaticas aplicados aos resultados do modelo

mensal de balango hidrico.

C3 +1°C Sem variagdo
C4 +2°C Sem variagdo
C5 Sem variagao +10%

C6 Sem variagao +20%

C7 Sem variagdo -10%

C8 Sem variagdo -20%

C9 +1°C +10%
C10 +1°C +20%
Cl1 +1°C -10%
C12 +1°C -20%
C13 +2°C +10%
Cl4 +2 °C +20%
Cl15 +2°C -10%
Cl6 +2°C -20%
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise Fisiografica da bacia

Verificou-se que a bacia do Tapacura possui uma area de 471,33 km?, perimetro
de 139,74 km e um comprimento axial da bacia de 50,91 km. Tucci (1993) destaca que
a area da bacia ¢ fundamental para definir a sua potencialidade hidrica e tem grande
importancia na sua resposta hidrologica, pois, se desconsiderarmos os outros fatores,
quanto maior a area, menos pronunciados serdo os picos de enchentes, visto que maior
sera o tempo para que toda a bacia contribua de uma so vez. De acordo com os critérios

de Wisler & Brater (1964), a bacia do rio Tapacura ¢ considerada uma bacia grande.

O coeficiente de compacidade (Kc) foi estimado em 1,8024, o fator de forma
(Kf) em 0,1818 e o indice de circularidade (IC) em 0,3034. Os trés indicam que a bacia
ndo ¢ sujeita a enchentes em anos normais de precipitagao, pelo fato do Kc e IC se
afastarem da unidade e o Kf ser baixo, indicando que os afluentes atingem o rio
principal em varios pontos, pois quanto mais proéximos esses indices estiverem da
unidade mais circular é a bacia e mais sujeita a enchentes, com os afluentes

contribuindo de uma so vez.

A Figura 5.1 mostra a classifica¢cdo da bacia como de 5° ordem de acordo com a
hierarquia de Strahler na escala de 1:100.000, o que confirma que a bacia possui um
sistema de drenagem com ramifica¢des significativas. Pode-se verificar também a
grande quantidade de tributarios de ordem um, que de acordo com Wisler & Brater

(1964) o grande numero desses tributarios ¢ tipico de 4reas escarpadas.
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Figura 5. 1: Ordem dos cursos de 4gua da bacia Tapacura-PE
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O indice de densidade de drenagem estimado para a bacia foi de 1,4892 km/km?,
o que evidencia ser uma bacia com um sistema de drenagem com ramificacdes
significativas, principalmente na por¢do noroeste da bacia, com altas declividades e
escoamento superficial mais rapido. Na porcao Sul da bacia nas intermiténcias do riacho
Natuba a drenagem apresenta menos ramificagdes, indicando um escoamento superficial

mais lento e o predominio da infiltra¢do.

Todos os resultados da anélise fisiografica da BHRT podem ser vistos na Tabela

5.1.

Tabela 5. 1: Resultados fisiograficos da bacia hidrografica do rio Tapacura

Caracteristicas Fisicas Resultados
Area da bacia hidrogréfica (km?) 471,3380
Perimetro (km) 139,7492
Comprimento axial da bacia (km) 50,9154
Comprimento do rio principal (km) 69,0014
Coeficiente de Compacidade 1,8024
Fator de forma 0,1818
indice de Circularidade 0,3034
Densidade de Drenagem (km/km?) 1,4891
Ordem da bacia 5° ordem

Em geral, a bacia do Tapacuré apresenta baixa declividade como pode ser visto
na Figura 5.2. A Figura 5.3 apresenta o intervalo entre 0% a 9% de declividade
ocupando 45% da é4rea da bacia. Pode-se verificar uma maior concentracdo de altas
declividades na por¢do sudoeste da bacia do Tapacurd em que a altitude se apresenta
mais elevada e evidenciada pela influéncia da morfoestrutura que devido a incidéncia de

falhas controla a formacao e a dire¢ao das escarpas da area.
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Figura 5. 3: Relagdo entre as classes de declividade e o percentual da area total da bacia hidrografica do
rio Tapacura - PE

5.2 Andlises das mudan¢as na cobertura superficial da bacia do

Tapacura

A Figura 5.5 apresenta o mapa da ACP da imagem de 10 de julho de 1989. Essa
imagem apresenta 33,86% do total da area da bacia ocupada por vegetacao densa, a qual
¢ mais reprentativa na porcdo noroeste da bacia e nas margens da barragem do
Tapacura, 13,32% de areas classificadas como nticleo urbano, solo exposto e agua e
52,82% de vegetagdo rala. Essas relagdes podem ser visto na figura 5.7. Nesta figura
ndo sdo apresentadas a percentagem das areas ndo classificadas, porque apresentaram a

mesma percentagem nos dois anos.

A ACP da imagem de 08 de agosto de 2007 (Figura 5.6) apresenta 36,26% de
vegetacdo densa em relacdo a area da bacia, 47,37% de vegetagdo rala e 16,37% (Figura
5.8). Neste caso, comparando-se os valores percentuais dos dois anos, verifica-se um
aumento de quase 2,5% da intensidade de vegetacdo densa, uma diminui¢do de 5,4% de
vegetagdo rala (mormalmente ocupadas pela policultura e pastagens) e um aumento em

torno de 3% de éreas classificadas como nucleos urbanos, solo exposto e dgua.

Em relacdo ao total mensal de precipitagio no municipio de Vitdéria de Santo
Antao (Figura 5.4), o ano de 1989 apresentou chuvas mais intensas no periodo de margo
a agosto do que 2007, o que demonstra a ndo influencia da precipitagdo nas

caracteristicas da cobertura vegetal entre esses anos, que possam ter interferido nos
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valores de reflectancia da imagem causando o aumento da vegetacdo densa de 2,5%. De
acordo com resultados encontrados em Braga (2003) o tempo de resposta da vegetagao
a precipitacdo apresenta defasagem temporal de um més nas regides semi-aridas (area
central da regido Nordeste, com cobertura vegetal predominante de caatinga e, de dois
meses, nas regides localizadas no oeste e costa leste da regido Nordeste, com cobertura
predominante de floresta perenifolia, de cerrado e de elementos de cerrado). Assim,
observa-se, também, na Figura 5.4 que o més de julho, apresenta-se como o més mais
chuvoso, isso também justifica a ndo influéncia da precipitacdo na intensidade da

reflectancia da vegetagdo entre as duas imagens.

Prechpita S [mm)

Figura 5. 4: Distribuigdo dos totais mensais de precipitacdo nos anos de 1989 e 2007 no municipio de
Vitoria de Santo Antdo— PE

A partir de uma analise visual e qualitativa das figuras 5.5 e 5.6 nota-se que
houve alteragdo da coberura superficial da bacia de forma equilibrada. Visualiza-se que
a vegetacdo densa se concentra nos topos das serras, nas encostas a barlavento e nas
margens da Barragem do Tapacurd, se comparado com o mapa de declividade elaborado
para a BHRT mostrado no item 5.1. A presenca da vegetacdo nas duas primeiras,
explica-se pela declividade acentuada do terreno, o que prejudica a implantacdo das
atividades agricolas e, quando desmatadas, ha o uso predominante da pecudria
extensiva. Em relagdo as margens da barragem do Tapacura, a presenca da vegetacdo ¢

mais intensa devido a Estacdo Ecoldgica do Tapacuré (4rea de preservagao).

A partir da analise entre os dois anos pdde-se averiguar a retirada da vegetagao

proximo a Barragem do Tapacura, para o uso da pecudria (informacdes de campo) e
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com a duplicagdo da BR 232, no trecho entre Recife e Caruaru, a qual pode ser mais

bem visualizada na parte oeste da bacia (Figuras 5.9 ¢ 5.10).

As areas que apresentaram ganho de cobertura vegetal foram mais em relagdo ao
aumento da densidade da vegetacdo do que a espacializacdo desta, principalmente nas
areas de preservagdo. Pode-se verificar um ganho de vegetagdo nas margens da
barragem do Tapacurd e nas margens de alguns rios, principalmente os localizados na
bacia do Gameleira e nas areas de preservacdo, como a localizada na Bacia do Riacho
Natuba (Figura 5.11 e 5.12). O ganho de vegetacdo nas margens dos rios citados, deveu-
se a implementagdo do projeto Refloestagua, o qual vem reflorestando as margens do

Tapacura e de seus afluentes.

Em relagdo ao aumento de 3% de areas classificadas como nucleos urbanos, solo
exposto e dgua. Nota-se na comparagdo das figuras 5.5 ¢ 5.6 um aumento do ntucleo
urbano de Vitéria de Santo Antdo e Pompos, a duplicagdo da BR 232 a barragem do
Viarzea do Una e uma area de solo exposto expressiva, a nordeste da barragem do

Tapacura podem ser vistos na imagem da figura 5.6 ¢ ndo aparecem na figura 5.5.

A diminuicao das areas de Vegetacao Rala em torno de 5,4% pode ser explicado
pelo aumento dos nticleos urbanos e areas de solo exposto e o aumento da vegetacao

densa, sendo mais influenciado pelo aumento dos primeiros.
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Figura 5. 5: Distribuigdo das classes de cobertura superficial da bacia hidrografica do rio Tapacura no
ano de 1989
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Figura 5. 6: Distribui¢do das classes de cobertura superficial da bacia hidrografica do rio Tapacura no

ano 2007.



85

FPercentagens das classes de cobertura superficial
da bacia do Tapacura - PE geradas pela ACP - 1989
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Figura 5. 7: Percentual das classes de cobertura superficial da bacia do Tapacura —PE a partir da ACP da
imagem LANDSAT 5-TM de 10 de julho 1989
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Figura 5. 8: Percentual das classes de cobertura superficial da bacia do Tapacura —PE a partir da ACP da
imagem LANDSAT 5-TM de 8 de agosto de 2007



86

e

Erceis Ormbas
[ ortn 20 iacis 2o o togmciws [ Sems oo P o ot s PRI e A,
—  — 0 (Wedeny
s 1 10 000
AT 2400

Figura 5. 9: Mapa de perda de vegetagdo densa da BHRT entre os anos de 1989 e 2007

Figura 5. 10: Areas que indicam perda de egetagéo. A) Perda a partir da duplicagdo da BR 232; B) Area
préxima a barragem que sofreu perda de vegetagao, hoje é ocupada por pastagens

-




87

ILarrube eprmrapa

-

] ormte 2 Bscia e i Tapacen [

Figura 5. 11: Mapa de ganho da Vegetacdo densa na bacia hidrografica do rio Tapacura entre os anos de
1989 e 2007

Figura 5. 12: Areas -que indic

- - e

am ganho da vegetagdo. C) Ganho da vegetacdo nas margens da Barragem
do Tapacura; D) Ganho de vegetacdo nas margens dos riachos da bacia do Gameleira; e E) Exemplo de
adensamento das matas nas areas de preservacdo




5.3 Caracterizacao climatica e hidroldgica

5.3.1 Regides homogéneas de precipitacio

88

Na classificagdo pelo método hierarquico de Ward o grafico de inércia ofereceu

duas opgdes de escolha de agrupamento, em seis ou sete grupos. Em relacao a distancia

euclidiana (eixo y) e as variaveis (eixo x) observa-se que a maior distdncia ocorre entre

as variaveis sete e oito (Figura 5.13). Neste caso foram criadas duas relacdes de

agrupamento a primeira considerando sete grupos e a segunda considerando seis (Figura

5.14).
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Figura 5. 13: Grafico de inércia entre as variaveis (postos pluviométricos) e a distdncia euclidiana da
analise de agrupamento
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Figura 5. 14: Dendograma dos postos utilizados na analise de agrupamento gerado pelo método de Ward
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Optou-se pelo segundo agrupamento para a analise da regionalizagdo. Assim, os
postos foram distribuidos da seguinte forma: Sao José¢ dos Pombos, APOTI, Gloria do
Goitd (LAMEPE) e Engenho Serra Grande (Grupo 1), Vitoria de Santo Antao - CPRM
(Grupo 2), Bengalas (Grupo 3), Nossa Senhora da Luz (Grupo 4), Cha de Alegria
(Grupo 5) e Engenho Sitio (Grupo 6). A divisdo em grupos e a localizacdo destes
podem ser observadas na figura 5.15, a qual apresenta também a distribui¢do espacial
das normais de precipitagdo pluviométrica. A partir desta figura percebe-se que os
postos de Engenho Serra Grande, Sdo José dos Pombos e APOTI, localizam-se em
diferentes intervalos de precipitacdo, 1.151mm a 1.300mm, 1.001 a 1.150mm e 851 a
1.000mm, respectivamente, enquanto que o posto de Vitoria de Santo Antdo (CPRM)
localiza-se no mesmo intervalo do posto de Pombos, porém nao ¢ considerado do

mesmo grupo deste.
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 CROEN  FEERPE R 144 +

B s -1oce [ 1 ast - oo [ 20802300 2191 1

| BLOEEEY  REERESY RS —_—— -
o0 [ 5 g i

Figura 5. 15: Espacializagdo da precipitagdo com a localizagdo dos postos agrupados em regides
homogéneas de precipitagdo
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A figura 5.16 mostra a distribuicdo sazonal da chuva no ano de 1986 para os
postos utilizados nessa analise. Nota-se um comportamento anual da precipitacido

semelhante entre eles, variando mais nos totais mensais.
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Figura 5. 16: Distribui¢do sazonal da precipitagdo no ano de 1985 dos postos pluviométricos utilizados
na analise de agrupamento

Essa andlise serviu para mostrar que postos bem proximos, nem sempre
apresentam totais sazonais de chuvas semelhantes, mas podem apresentar médias anuais
semelhantes como ¢ afirmado em Salgueiro (2005). Mostrou-se ser uma andlise
importante para um melhor conhecimento do comportamento da precipitagdo
pluviométrica, indicando que a precipitacdo na bacia € bastante heterogénea em relacao
aos indices pluviométricos e apresenta semelhangas no comportamento sazonal da
precipitacdo ao longo desta. A sua importancia normalmente ¢ destacado na literatura
como um método eficiente para o conhecimento dos postos com caracteristicas
semelhantes e, devido a escassez de séries mensais longas e sem falhas, o complemento
das falhas a partir do método de ponderacao regional, que consiste na sele¢do de pelo
menos trés postos vizinhos que possuam no minimo dez anos de dados segundo Tucci

(1993).
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5.3.2 Variabilidade climatica e hidroldgica

A Figura 5.17 mostra a variabilidade intrasazonal da precipitacdo ocorrente em
nove intervalos de 10 anos e um de sete mais a média historica. Como ja foi visto na
descri¢ao climatica da area (Item 3.3), o periodo chuvoso se concentra em cinco meses
no municipio de Vitéria de Santo Antdo, de margo a julho. O més de junho apresenta-se
como o més mais chuvoso, em que se encontram, em média, os maiores picos. O
intervalo de 1981 a 1990 foi o que apresentou o maior pico de precipitagdo, em quase
todos os meses, principalmente no més de julho. E o intervalo de 2001 a 2007 foi o que
apresentou o maior pico de precipitacdo no més de junho, pois em 2005 as chuvas nesse
més atingiram 650 mm, apresentando-se como o maior indice até o momento. Verifica-
se que o intervalo de 1951 a 1960 foi o que apresentou, em média, os menores valores
pluviométricos durante o ano, principalmente nos meses de abril, maio, junho e
setembro; seguido da década de 1991 a 2000, que apresentam os menores valores nos

meses de marco, agosto, setembro e dezembro.
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Figura 5. 17: Médias mensais de precipitagdo nos periodos de 1921-1930, 1931-1940, 1941-1950, 1951-
1960, 1961-1970, 1971-1980, 1981-1990, 1991-2000, 2001-2007 ¢ média historica no municipio de
Vitoria de Santo Antdo — PE

A Figura 5.18 apresenta o grafico do desvio normalizado da precipitacdo no
municipio de Vitoria de Santo Antdo, entre os anos de 1921-2007. Nele ¢ observado que
a partir dos anos 70 ha um periodo consecutivo, de treze anos, de precipitacao acima da

média e o ano de 1986 apresenta o maior total mensal de chuvas analisadas nos 86 anos.
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O erro (E) encontrado para o periodo estudado foi de 0,34, e, a partir dele, se
verificou que os anos de 1940, 1961, 1977, 1978, 1980, 1984 e 1986 sdo considerados
anos muito chuvosos (y>2E), enquanto que os anos 1922, 1975, 1994 e 2000 sao
considerados anos chuvosos (y>E). Ja os anos de 1926, 1927, 1930, 1933, 1950, 1951,
1952, 1957, 1958, 1963, 1966, 1967, 1993, 1995, 1996, 1998, 2002, 2003, 2006 ¢ 2007

foram considerados anos secos (Figura 5.18).
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Figura 5. 18: Desvio normalizado da precipitagdo anual no periodo de 1921-2007 para o municipio de
Vitoria de Santo Antdo — PE

Figura 5.19 apresenta o desvio relativo que mostra em percentagens o quanto
esses anos destacados anteriormente estiveram acima das normais climatoldgicas.
Verifica-se, portanto, que o ano de 1986 esteve 75% acima da normal climatologica e os
anos de 1951, 1998 e 2007 estiveram um pouco mais de 50% abaixo das normais,

podendo ser considerados anos secos.

Pode-se verificar também nas Figuras 5.18 e 5.19 que ndo foi considerada uma
tendéncia linear significativa, para se afirmar que esteja havendo um aumento na

precipitacdo ao longo desses 86.
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Figura 5. 19: Desvio relativo da precipitagdo anual no periodo de 1921-2007 para o municipio de Vitoria
de Santo Antdo — PE

Analisando-se o comportamento climatico demonstrado acima com os eventos
de El Nino/Oscilagao Sul (ENOS), percebe-se que ha uma associa¢ao da variabilidade
interanual da chuva na BHRT com os ENOS. De acordo com o CPTEC ocorreram
eventos de El Nifo forte nos anos de 1925-1926, 1939-1941, 1957-1959, 1972-1973,
1982-1983, 1990-1993, 1997-1998 (Tabela 5.2), que podem ter influenciado na

precipitacdo abaixo da média na maioria desses anos.

Tabela 5. 2: Ultimas ocorréncias dos Eventos de El Nifio e La Nifia

El Nifio La Nifa

1877 - 1878 1888 - 1889 1886 1903 - 1904

1896 - 1897 1899 1906 - 1908 1909 - 1910

e aks

I 1913 - 1914 1949 - 1951 1954 - 1956

1918 - 1919 1923 1964 - 1965 1970 - 1971

1925 - 1926 1932 1973 - 1976 1983 - 1984

1939 - 1941 1946 - 1947 1984 - 1985 1988 - 1989
1951 1953 1995 - 1996 1998 - 2001

1957 - 1959 1963

1965 - 1966 1968 - 1970 Legenda: Forte Moderada Fraco

1972 - 1973 1976 - 1977

1977 - 1978 1979 - 1980

1982 - 1983 1986 - 1988

1990 - 1993 1994 - 1995

1997 - 1998 2002 - 2003

2004 - 2005 2006 - 2007

Legenda: Forte Moderada Fraco

FONTE: CPTEC/INPE
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A Tabela 5.3 apresenta os anos em que o Dipolo no Oceano Atlantico Tropical
estava em fase positiva e negativa. A precipitagdo acima da média em quase todo o
periodo de 1973 a 1990 pode estar relacionada com a fase negativa do dipolo no Oceano
Atlantico Tropical (OAT) nos anos de 1971 a 1974, 1977, 1985, 1986 ¢ 1989. A fase
negativa consiste no aquecimento da parte sul do OAT (menor pressdo) que ajuda a
manter a ZCIT mais ao sul da sua posi¢do climatoldgica levando maior instabilidade a
costa leste do Nordeste. Este fenomeno pode ter intensificado ainda mais os eventos de
La Nifa que ocorreram no periodo 1973-1976, 1983-1984 e¢ 1984-1985. Observa-se
também uma boa correlagdo da fase positiva do dipolo nos anos 1951 a 1966 com a
precipitagdo em quase todo esse periodo abaixo da média climatoldgica (relagdes entre a

Tabela 5.3 e a Figura 5.19).

Tabela 5. 3: Relacdo dos anos em que se observaram alteragdes no padrdo do Dipolo no Oceano
Atlantico Tropical

Fase Positiva Fase Negativa
1951 1949
1953 1964
1956 1965
1958 1971
1966 1972
1970 1973
1978 1974
1979 1977
1980 1985
1981 1986
1992 1989

FONTE: SOUZA, 1997

Considerando-se a variabilidade no comportamento pluviométrico do periodo
chuvoso (MAMJJ), nenhuma tendéncia de aumento ou diminui¢do nas andlises
realizadas foi observada. As figura 5.20, 5.21 e 5.22 apresentam o nimero de dias com
chuvas acima de 5 mm, quantidade de veranicos e duracdo média dos veranicos,
respectivamente, no intervalo de 1935 a 2007. Tomando-se como exemplo os anos de
1977, 1986 e 2005 percebe-se que o ano de 1977 apresentou 64 dias com chuvas acima
de 5 mm no periodo chuvoso, ocorreram 4 veranicos e a duracdo média destes foi de 7
dias. O ano de 1984 apresentou 69 dias com chuvas acima de 5 mm, uma quantidade de

7 veranicos no ano e uma duragdo média destes de 5 dias. J& o ano de 2005 apresentou
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33 dias com chuvas, uma quantidade de 5 veranicos e uma duracdo média destes de 22
dias. Percebe-se entdo que os anos de 1977 e 1986 as chuvas foram melhor distribuidas
no periodo chuvoso, ja o ano de 2005 foi 0 ano que possuiu a maior duragao média dos
veranicos (22 dias), mas em apenas trés dias (2, 3 e 4 de junho) as chuvas causaram
estragos no municipio de Vitoria de Santo Antdo com uma grande enchente do rio
Tapacura.

Correlacionando com a Tabela 5.3 os anos de 1977 e 1986 estiveram no
intervalo com precipitagdes acima da média influenciado pela fase negativa do dipolo
do Oceano Atlantico Tropical, isso justifica as chuvas melhor distribuidas nesse
periodo. Ja o ano de 2005 pode ter sofrido influéncias da ocorréncia de um El Nifio de
intensidade fraca (Tabela 5.2) e pelo aumento de temperatura € um maior aquecimento
da atmosfera verificado nos ultimos anos. Pois, como ¢ destacado por Marengo et al.
(2007) com uma atmosfera mais aquecida, precipitacdes pluviométricas se tornam mais

intensas e episodicas e com veranicos e ondas de calor mais intensos.
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Figura 5. 20: Variabilidade anual do ntimero total de dias no periodo chuvoso com chuvas acima de Smm
no municipio de Vitdria de Santo Antdo-PE no periodo de 1935-2007.
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Figura 5. 21: Variabilidade anual da quantidade de ocorréncias de veranicos no periodo chuvoso no
municipio de Vitoria de Santo Antdo-PE no periodo de 1935 a 2007.
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Figura 5. 22: Variabilidade anual da duracao média dos veranicos no periodo chuvoso no municipio de
Vitoria de Santo Antdo-PE no periodo de 1935 a 2007.

A Figura 5.23 apresenta o comportamento da temperatura maxima extraida do
posto pluviométrico de Vitdria de Santo Antdo (analise realizada pelo LAMEPE). A
figura mostra a tendéncia da méxima e da minima da temperatura maxima (TMAX)
para o més de julho entre os anos 1960 a 2005. Nota-se que ha uma grande variabilidade
interanual tanto da maxima como da minima da TMAX, no entanto ha uma tendéncia
visivel do aumento de temperatura ao longo desses anos em torno de 1°C/década. No
Item 5.2 foi visto um aumento do nucleo urbano de Vitoria de Santo Antdo, este fator,
por conseguinte, pode ter acarretado também no aumento da temperatura com a
formacgdo do efeito de ilha de calor urbano. Outro fator influenciador no aquecimento
local seria a retirada da vegetacdo remanescente para o uso da pecudria ao redor deste
nucleo. Portanto, além do aquecimento global da atmosfera, devido a emissdo de gases
de efeito estufa pelo homem, esses fatores locais destacados também podem influenciar

no aumento da temperatura.
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Figura 5. 23: Grafico de tendéncias da maxima e da minima da temperatura maxima entre os anos de
1960 a 2005 para o municipio de Vitdria de Santo Antdo — PE

FONTE: LAMEPE/ITEP

Para a andlise da vazdo poucas conclusdes foram tomadas em relacdo a sua
variabilidade e tendéncias devido ao curto periodo analisado (22 anos), pois como
afirma Keirle & Hayes (2007) quaisquer tendéncias detectadas no fluxo ou nivel
hidrografico precisam ser tratadas com cautela. Por exemplo, uma tendéncia
aparentemente convincente sobre, digamos, um periodo de 20 anos, pode ser visto como
uma mera perturbacdo, em relacdo a um intervalo de 100 anos. Esse pequeno periodo
nem sempre pode capturar toda a gama de variabilidade do nosso clima atual.

Na analise hidrologica desses 22 anos a intensidade mensal da vazao demonstra-
se bem correlacionada com o comportamento pluviométrico no municipio de Vitoria de
Santo Antdo, como o ano de 1986 que apresenta o maior valor médio anual da vazdo. O

desvio encontrado para o periodo estudado foi de 0,713.

Em relagdo a tendéncia do comportamento hidrolégico, houve uma diminuigao
de (-0,04%). Mesmo apresentando essa diminui¢do, esse valor ndo pode ser considerado

uma tendéncia linear significativa.
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Figura 5. 24: Total anual de vazao no municipio de Vitoria de Santo Antdo — PE

Na anélise da Figura 5.25, nota-se as vazdes abaixo da média nos anos de 1993 e
1995 a 1999, principalmente no ano de 1998, provocadas pelas baixas precipitacdes
nestes anos. Isto fez com que o volume armazenado no sistema Tapacurd atingisse um
limite critico, levando a um racionamento na oferta de agua a populagdo (10 dias sem
agua e um com agua), nas localidades abastecidas pelo Tapacurd, recuperando-se no ano

2000, como ¢ certificado por Braga (2001).
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Figura 5. 25: Desvio Normalizado das vazdes no municipio de Vitoria de Santo Antdo — PE

A Figura 5.26 mostra a variabilidade sazonal das vazdes. Observa-se o intervalo
de 1995 a 1999 apresentando as menores vazdes ao longo do ano e 1985 a 1989 e 2000
a 2004 apresentando vazdes melhor distribuidas ao longo do ano, excetuando os meses
de junho e dezembro ultrapassado pelo intervalo 2005 a 2007, devido ao evento

extremo que ocorreu em junho de 2005.
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Figura 5. 26: Médias mensais de vazao nos periodos de 1985-1989, 1990-1994, 1995-1999, 2000-2004 ¢
2005-2007 da estagdo fluviométrica de Vitoria de Santo Antdo — PE

5.4 Modelo Mensal de Balanc¢o Hidrico Semi-distribuido

A calibragdo do modelo mensal de balango hidrico (MMBH) para a bacia
hidrografica do rio Tapacura, levando-se em conta as diferencas espaciais das variaveis
(precipitagdo, temperatura e evapotranspiracdo) e dos parametros (porosidade e
profundidade do solo), dos trés postos utilizados no modelo, mostrou que o modelo ¢
adequado, pois apresentou um Coeficiente de Nash de 85,56%, um Erro Relativo (RE)
de 0,21 e um Coeficiente de Determinacao de 0,8245. Este ultimo apresentado na Figura

5.27.
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Figura 5. 27: Grafico de dispersdo das vazdes médias observada e estimada a partir do balango hidrico
mensal semi-distribuido aplicado a bacia hidrografica do Rio Tapacura - PE

A Figura 5.28A mostra a relacdo entre o escoamento médio estimado pelo
modelo e o observado médio no posto fluviométrico de Vitéria de Santo Antdo.
Observa-se nesta figura que o modelo subestima o escoamento quase todo o ano, com
valores mais significativos nos meses de abril, julho e agosto —61,98, -109,84 e -55,28
m?/s, respectivamente (Figura 5.28B). Os meses de fevereiro, mar¢o, maio e setembro

foram superestimados pelo modelo.

Na Figura 5.29 ¢ apresentada a relacdo dos escoamentos superficiais estimado e
observado mensalmente entre os anos 1969 a 1974. Nota-se, nesta, figura que os meses
que apresentam maiores picos sao subestimados pelo modelo. J& nos anos de vazao

mais baixa que o normal, o modelo superestima o escoamento superficial.
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Figura 5. 29: Relacdo entre o escoamento superficial estimado pelo modelo e o observado no posto de

Vitoria de Santo Antdo para o periodo de 1969 a 1974

Ap6s a calibracdo do MMBH, os dois parametros (porosidade e profundidade)

estimados para cada posto apresentaram os seguintes resultados:

A profundidade do solo estipulada para o posto de Apoti (P9) foi de 1centimetro

e a porosidade foi de 30%. Esses valores ainda correspondem a realidade das

caracteristicas fisicas da superficie, pois as chuvas que caem nesse ponto contribuem

para o escoamento superficial na bacia de forma rapida. E uma area de serra e serrotes

bastante erodidos (em pleno divisor topografico da BHRT), com altitude em torno dos

400 metros e a auséncia de vegetacdo densa, com a predomindncia de policulturas, o
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que facilita o escoamento superficial. Neste caso, quanto maior for a declividade, menor
sera a profundidade do solo e mais rapido serd o escoamento superficial. Seguindo a
diregdo do fluxo aparecem solos litdlicos, caracterizados por serem solos rasos e
pedregosos (a localizagdao deste posto e a sua relagdo com a altitude pode ser visto na

figura 5.30).

A profundidade estipulada para o posto de Sdo José dos Pombos (P3) também
foi de 1 cm e a porosidade utilizada foi de 30%. Localiza-se na transi¢do entre as
colinas e as serras (préximo a encosta do Planalto da Borborema), com altitude em
torno de 250 metros, em que as declividades vdo aumentando gradativamente. E uma
area que apresenta a pecuaria como um uso dominante, o qual facilita a compactagdo do
solo ajudando a aumentar o escoamento superficial. Assim, o tipo de uso do solo pode

modificar bastante as caracteristicas fisicas do solo subjacente.

Para o posto de Vitoria de Santo Antao (P5) estipulou-se uma profundidade de
15 centimetros e uma porosidade de 30%. Localiza-se em uma planicie de inundagao
com a auséncia de vegetacdo densa e a presenca do ntcleo urbano de Vitoria de Santo
Antdo. E uma area de grande probabilidade de enchentes em periodos de precipitago
intensa. A localizagdo desse posto € a mesma do posto fluviométrico que serviu de base

para a calibragao.

Para o posto de Engenho Serra Grande foi estimada uma profundidade de 5
centimetros e uma porosidade de 35%. Na éarea de abrangéncia deste posto hd uma
maior variagdo dos tipos de solo, predominando os Argissolos Amarelos, seguido dos
Gleissolos e Latossolos. Esta sobre uma altitude que varia de 250 a 400 metros, com uso
do solo dominado pela policultura. A horticultura aparece nas encostas € em algumas
areas planas e de solo timido. Em alguns trechos héa a presenca de cana-de-agticar. O
escoamento superficial nessa area ¢ mais lento que nas demais, a Figura 5.1 do Item 5.1
demonstra bem esse comportamento, pois mostra que a drenagem nesta area apresenta

ramificagdes menos significativas se comparado com a por¢ao noroeste da bacia.
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Figura 5. 30: Mapa hipsométrico com a distribuigdo dos postos utilizados no modelo de balango hidrico
mensal semi-distribuido

O fato do modelo ter obtido um coeficiente de Nasch de 85,45% e de
determinagdo de 82%, e ndo um valor mais alto como os encontrados por Galvincio
(2005), que obteve para as bacias do semi-arido paraibano um coeficiente de Nash de
93% e um coeficiente de determinagdo de 96%, na escala mensal, deve-se a estimativa
das varidveis de entrada como temperatura e evapotranspiragdo € por ndo entrar com
dados de declividade e fracdo vegetada. Esses parametros poderiam melhorar ainda
mais o modelo. No entanto, o0 modelo utilizado, nesta pesquisa, demonstrou resultado
bastante satisfatorio pelo fato da a BHRT ser dominada por clima timido e algumas
regioes de sub-umidade. Nao ha, de tal modo, uma concentracao do periodo chuvoso em
poucos meses € a correlagdo entre a precipitacdo e o escoamento superficial ¢ bastante
significativa.

Esses resultados demonstram que o modelo com uma estrutura simples (apenas
dois parametros) pode atingir resultados semelhantes @ modelos mais complexos. Xiong

& Guo (1999), por exemplo, aplicando o MMBH de dois pardmetros encontraram um
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coeficiente de Nash médio para as 8 sub-bacias da bacia de Dongjiang de 88,60%, no
periodo de calibragdo e 85,66% para as 21 sub-bacias da bacia Hanjiang. Observaram
também que quanto menor o periodo de calibragdo menor valor era apresentado pelo
Coeficiente de Nash e Determinacgao. O valor destes coeficientes também variava com a
area da bacia, quanto menor a area melhores resultados eram apresentados por eles.
Esse ultimo comentario pode também justificar os resultados encontados para 0o MMBH
da bacia do Tapacurd, pois os postos utilizados encontram-se relativamente proximos e
com caracteristicas semelhantes, se comparado a modelos distribuidos aplicados a

grandes bacias.

5.5 Cenarios de modificagdes climaticas

Os dois primeiros cenarios de modificagcdes climaticas apresentaram resultados
bem diferenciados. Nota-se na Figura 5.31 que ha uma maior diminui¢do do
escoamento superficial para o segundo cendrio (C2) em que ¢ aplicado anomalias de
precipitagdo e temperatura sazonalmente. Mesmo com diminui¢do de precipitacio
menor para os meses de junho e julho em relagdo a marco, abril e maio (outono),

aqueles meses sofreram maior diminui¢do no escoamento superficial.

No cendrio C1 a variagdo mais significativa ocorreu no més de margo que
apresentou uma diminui¢do na vazao de 20 m?/s em relagdo ao estimado atual que

apresentou uma vazao, neste meés, de 86,67 m?/s.

No cenario C2 o escoamento superficial chegou a ser nulo nos meses de janeiro
e fevereiro e quase zero nos meses de outubro a dezembro, periodo considerado seco,
com baixas precipitagdes e altos valores de temperatura e evapotranspiragdo. A
evapotranspiracao neste periodo atualmente excede a precipitagao, gerando um déficit
hidrico, preocupante para a irrigacdo e abastecimento humano nos periodos com

precipita¢do abaixo das normais climatologicas.
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Figura 5. 31: Relagdo anual dos desvios entre o escoamento superficial médio estimado pelo modelo para
o periodo atual e o estimado a partir da aplica¢do dos cenarios baseados nos resultados encontrados por
Ambrizzi et. al. (2007) para o periodo 2070 a 2100, que levou em conta o cenario SRES B2 (otimista).

Na andlise dos cendrios incrementais de temperatura e precipitagcdo, observa-se
na Figura 5.32 que as variagdes no escoamento superficial mostrou-se mais susceptivel
as variagdes da precipitagdo do que da temperatura, o que também foi destacado por
Galvincio et. al (2007) e Abdula & Al-Omari (2008), para o semi-arido paraibano e para
bacias do semi-arido da Jordania.

Tomando-se como referéncia o més de mar¢co (um dos meses de maior
precipitagdo pluviométrica na area) para a andlise do comportamento hidrolégico
verifica-se na figura 5.32 que se aumentar a temperatura em 2°C como no cenario C4 ha
uma diminui¢cdo do escoamento superficial em 13,63 m®/s, em relagdo ao escoamento
superficial estimado pelo modelo para o periodo atual, e se for aplicado um aumento na
precipitagdo de 20%, como no cenario C6, haverd um aumento na vazao em 25,06 m*/s.
Mas se aumentarmos a temperatura em 2°C e a precipitacdo em 20% (Cenario C14),
ainda havera um aumento no escoamento superficial em 20,40 m?®/s, porém menor do
que foi verificado no cenario C6. Logo, a temperatura age como um agente controlador
do escoamento superficial, nos cendrios uUmidos, a partir do aumento da
evapotranspiragdo, e consequentemente, uma diminui¢do da umidade do solo,
retardando assim, o escoamento superficial. Observa-se também na figura 5.32 que as
variagdes sdo mais significativas no periodo chuvoso de marco 4 julho, periodo de
maior contribui¢do hidrica para a bacia. O mesmo foi verificado por Arnell e Reynard

(1996) para as bacias imidas da Gra-Bretanha.
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Exemplificando o comportamento do escoamento superficial nos cenarios secos,
se aplicar uma diminui¢do da precipitagdo em 20% como no cenario C8 haverd uma
diminui¢ao da vazdo em 37,14 m®/s e se aplicar um aumento na temperatura de 2°C e
um aumento na precipitagdo de 20% (cenario C16) ocorrerd uma diminui¢do do
escoamento superficial ainda mais significativo (51,77m?%/s). Neste ultimo cenario o
escoamento médio chegou a quase zero nos meses de janeiro e novembro. O aumento

da temperatura, nesse caso, ajudou a diminuir ainda mais o escoamento superficial
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Figura 5. 32: Relagdo anual dos desvios entre o escoamento superficial médio estimado pelo modelo para
o periodo atual e o estimado com a criagdo dos cenarios incrementais de precipitagdo e temperatura
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A Tabela 5.4 representa os valores dos desvios representados nas Figuras 5.37 e
5.38 para cada cenario.

Tabela 5. 4: Valores dos desvios entre o escoamento superficial estimado pelo modelo para o periodo

atual e o estimado para os cenarios de modificagdes climaticas em m?®/s

C1 (ANUAL) -4,7 | -11,0 | -20,4 | -13,3 | -13,1 | -10,6 -5,0 -2,9 -5,5 -3,6 -4,1 | -10,3
C2 (SAZONAL) -8,0 | -304 | -76,6 | -74,7 | -85,1 | -117,3 | -119,2 | -57,3 | -32,5 | -10,5 | -4,6 | -152
C3 (T+1°C) -1.4 | 3,7 -8,7 -6,0 -3,8 -1,9 -1,3 -0,6 -0,3 -0,7 -1,3 -2,8
C4 (T+2°C) 32 | -74 | -13,6 | 98 -9,6 -5,7 -3,0 -1,2 -2,7 -2,1 -3,5 -8,2
C5 (P+10%) 2,9 8,1 13,5 13,9 | 13,1 15,3 15,5 8,1 52 35 1,7 59
C6 (P+20%) 6,4 154 | 25,1 284 | 26,8 32,9 33,9 17,0 11,6 6,2 3,6 10,3
C7 (P-10%) 22| -70 | -183 | -15,8 | -149 | -16,1 -16,2 -8,0 -4,7 -2,0 -2,4 -54
C8 (P-20%) -5,6 | -16,3 | -37,1 | -31,6 | -31,8 | -35,5 -32,7 | -16,0 | -11,2 | -4,7 -42 | -12,1
C9 (T+1°C;P+10) 1,0 4,0 10,3 10,6 | 11,4 14,1 15,0 7,5 4,7 1,9 1,0 2,9
C10 (T+1°C;P+20%) | 3.8 12,1 233 23,8 | 23,6 29,4 30,4 15,5 9,5 4,9 2,4 8,2
C11 (T+1°C;P-10%) | -5,0 | -13,2 | -27,0 | -20,2 | -20,1 | -19,9 -17,8 -8,6 -6,9 -3,4 -4,1 | -10,3
C12 (T+1°C;P-20%) | -6,7 | -19,2 | -453 | -36,9 | -36,5 | -41,0 =359 | -17,7 | -128 | -57 -4,5 | -13,4
C13 T+2°C;P+10% 0,1 0,9 5,0 7,5 8,7 12,6 13,6 6,8 4,1 0,6 -0,2 0,4
Cl14 (T+2°C;P+20%) | 2,0 83 20,4 | 20,8 | 21,9 28,1 30,0 14,9 9,1 32 1,8 5.4
C15 (T+2°C;P-10%) | -5,3 | -14,5 | -32,8 | -25,8 | -25,1 | -26,2 -19,6 -9.3 -85 -4.4 -42 | -11,8
C16 (T+2°C;P-20%) | -7,2 | -20,9 | -51,8 | 43,2 | -43,2 | -485 -429 | 22,8 | -16,2 | -7,8 -4,8 | -13,9
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6. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos a Bacia do Tapacurd, em seu estado natural, ¢
pouco sujeita a enchentes devido ao seu formato alongado. Por ser uma bacia de 5°
ordem, apresenta ramificacdes significativas e uma densidade de drenagem média,
evidenciando uma maior dissecagdo do relevo, principalmente na por¢do ocidental da
mesma. Esse fator pode estar associado a alta suscetibilidade a erosdo dos solos e a

pouca permeabilidade destes.

A variacdo de altitude e do relevo ¢ significativa, concentrando-se as maiores
altitudes na por¢ao sudoeste da bacia, onde se verificam as maiores declividades, o que
poderia acarretar numa maior velocidade e pico do escoamento superficial, entretanto as
chuvas e as temperaturas vao diminuindo gradativamente. A vulnerabilidade a erosdo
nessa area € o aumento do escoamento superficial vai depender da presenca ou ndo da

vegetacdo.

Em relagdo a analise da cobertura vegetal verificou-se que entre os anos de 1989
e 2007 houve um aumento em torno de 2,5% da vegetacdo densa na bacia, mesmo
havendo uma diminui¢do da precipitacdo entre os meses de julho e agosto. Este
aumento foi mais significativo no adensamento da vegetagdo nas areas de preservagao,
nas margens do rio Tapacurd e de alguns principais afluentes. Porém, houve
modificagdes significativas na bacia como aumento da area urbana dos principais
municipios, duplicagdo da BR — 232, que influenciaram em um aumento de 3% das
areas classificadas como nucleos urbanos, solo exposto e dgua. Ja as areas consideradas
com vegetacao rala apresentaram uma diminuigdo de 5,4%, acarretada pelo aumento das

outras duas classes.

Percebe-se, neste caso, que a bacia do Tapacura é uma bacia com predominio de
atividades rurais, que, no entanto, vém mostrando aumento dos seus nucleos urbanos,
devido a interiorizacdo da populacdo em busca de novas oportunidades nesses
municipios. Este ¢ um fato que ndo vem seguido por melhorias na infra-estrutura e leis

atuantes de uso e ocupagdao do solo, gerando problemas sérios de poluigdo no rio
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Tapacurd e seus afluentes, como também através da ocupacdo das margens do rio

principal.

Pode-se observar o quao importante foram as agdes de revitalizagdo da bacia e
que pequenas intervencdes ocorridas na area foram de extrema importancia para a

manuten¢ao e criacdo de areas vegetadas durante esses 18 anos.

A andlise das regides homogéneas de precipitagdo mostrou que aparentemente a
bacia possui 0 mesmo comportamento sazonal das chuvas, variando apenas no seu total
mensal, entretanto a partir da analise de agrupamento foi observado que ¢ uma bacia
com comportamentos pluviométricos heterogéneos, variando muito espacialmente e que
postos proximos ndo necessariamente podem ser considerados do mesmo grupo, pois o
relevo da area pode influenciar bastante nessas diferengas, enquanto que postos
considerados mais distantes podem apresentar comportamentos semelhantes. Esse fato
pode evidenciar a dificuldade da analise dos impactos das mudancgas climaticas em uma
bacia hidrografica, em fun¢ao dos resultados de modelos climaticos globais e regionais,
pois estes ndo levam em conta as variagdes espaciais da precipitacdo devido a fatores
fisicos como influéncia do relevo, mas consideram a superficie terrestre como sendo

uma tabua rasa.

A analise da variabilidade da precipitagdo pluviométrica do municipio de Vitdria
de Santo Antdo, mostrou uma variabilidade interanual e interdecadal expressiva. O ano
de 1986 apresentou o maior total mensal de chuva analisado no periodo e ap6s a década
de 1970, houve um periodo consecutivo de treze anos de chuvas acima da média
climatoldgica, o qual se mostrou bem correlacionado com a fase negativa do Dipolo do
Oceano Atlantico Tropical, fortalecendo ainda mais os eventos de La Nifia que
ocorreram em alguns anos desses treze anos. Foi mostrado, portanto, que existe uma
variabilidade natural do clima que podem acarretar em eventos extremos, que nao sejam
ligados diretamente as mudancas climaticas provocadas pelo homem, sendo as

intervengdes deste um fator agravante.

Constatou-se que estatisticamente ndo ha uma tendéncia linear significativa que
indique um aumento da precipitagdo no municipio de Vitoria de Santo Antdo ao longo

dos 86 anos avaliados. A analise dos dias com chuva acima de 5 mm, do nimero de
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veranicos ¢ a duracdo média destes também ndo apresentaram nenhuma tendéncia.
Todavia, com alguns exemplos foi visto que quanto maior o n° de dias com chuvas
acima de Smm maior ¢ a quantidade dos veranicos € menor ¢ o tempo de duragdo destes
e quanto menor o numero de dias com chuvas acima de Smm, menor ¢ a quantidade dos
veranicos € maior ¢ a duracdo destes. Um bom exemplo foi o ano de 2005 que possuiu
33 dias com chuva, no periodo chuvoso, acima de 5Smm e 120 dias considerados secos.
Foi o ano que possuiu a maior duragdo média dos veranicos (22 dias), mas em apenas
trés dias (2, 3 e 4 de junho) as chuvas causaram estragos no municipio de Vitoria de

Santo Antdo, elevando o nivel do rio Tapacura.

Foi demonstrado que ha uma tendéncia de aumento em torno de 1°C/década na
temperatura maxima no municipio de Vitoria de Santo Antdo, para o més de julho.
Como houve um aumento do nucleo urbano, desmatamento da vegetacdo nativa e
predominio da pecudria no entorno deste nucleo, estes fatores também podem ter

influenciado nesse aumento.

As andlises dos dados hidrolégicos mostraram uma boa correlacio da
precipitagdo com o escoamento superficial na bacia do rio Tapacurd. Porém por falta de
dados e de uma série longa, deve-se ter cautela em relacdo a tendéncia encontrada que

foi considerada insignificante (-0,04%).

O modelo mensal de balango hidrico (MMBH) semi-distribuido de dois
parametros mostrou-se adequado na estimativa do escoamento superficial da bacia, com
um coeficiente de Nash de 85,45%, mesmo se tratando de um modelo simples

utilizando apenas dois parametros.

Em relagdo aos cenarios de mudancas climéticas aplicados ao MMBH para a
Bacia do Tapacurd, percebeu-se uma maior sensibilidade do escoamento superficial a
variabilidade na precipitagdo. O aumento da temperatura do ar serviu como fator
determinante, nos cendrios umidos, para diminuir a intensidade do aumento do
escoamento superficial, aumentando a evapotranspiracdo e diminuindo o teor de
umidade do solo. No caso dos cendrios secos a temperatura ajudard a diminuir

substancialmente o escoamento superficial devido aos mesmos fatores.
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Com aumento de temperatura e diminui¢do da precipitagdo, a diminuigdo do
escoamento superficial foi mais significativo no periodo de outono-inverno, periodo de
maior contribuicdo hidrica na bacia. Os meses considerados secos chegaram a ter
escoamentos nulos nos cendrios mais pessimistas. Esses ultimos meses ja apresentam
baixos indices de escoamento superficial, devido as menores taxas de precipita¢do

pluviométrica.

De acordo com os resultados apresentados, os menores impactos na bacia do rio
Tapacura ocorrerdo quando as mudangas no clima estiverem em torno de dois cendrios:
primeiro, ocorrer um aumento de temperatura de até 2°C e aumento de precipitacio de
até 10% e um segundo cendrio em que o aumento de temperatura ndo ultrapasse 1°C e

nao havendo alteragdo na precipitagao.

Enfim, se as tendéncias climaticas observadas na bacia do Tapacura nos ltimos
86 anos persistirem havera um aumento no escoamento superficial em periodos
anomalamente umidos, mas de menor intensidade provocado pelo aumento da
temperatura e, em anos secos, o aumento da temperatura ajudara a diminuir
substancialmente o escoamento superficial. O aumento da temperatura (ou uma
atmosfera mais aquecida) poderd gerar uma concentragdo da precipitagdo em um curto
periodo de tempo e com grande intensidade. Deste modo, novas e urgentes politicas de

planejamento dos recursos hidricos deverao ser adotadas.

O aumento da cobertura vegetal observada neste estudo, em especial, nas areas
de preservacao ambiental, devera continuar nessas € em outras areas da bacia uma vez
que poderd ser de grande importancia no controle do escoamento superficial, bem como
planejamentos consistentes de uso e ocupacao do solo, visando a prevengdo e adaptacao

a esses fendmenos naturais.

Ha, por fim, uma necessidade de se realizar mais estudos de mesmo nivel a cerca
das variagOes didrias de precipitacdo. Pois serdo os eventos extremos, como longos
periodos sem chuva e poucos dias com chuvas intensas, que podem gerar maiores
transtornos a sociedade em geral. Bem como a melhoria dos modelos climaticos
regionais para abranger escalas ainda mais detalhadas, em que serdo levadas em conta

as variabilidades espaciais de precipitagdo, gerando estimativas futuras (de maior
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veracidade) do clima e dos impactos de mudancgas climdticas em uma bacia

hidrogréfica.
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