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RESUMO

A presente pesquisa teve como objetivo geral avaliar e simular os impactos das
mudancgas climaticas sobre os recursos hidricos superficiais da bacia hidrografica do
rio Goiana, localizada na Zona da Mata Norte do estado de Pernambuco.
Inicialmente, foram diagnosticados os possiveis efeitos das mudangas climaticas
sobre a precipitacdo pluviométrica. Para isso, aplicou-se o indice de Anomalia de
Chuva (IAC) mensal, o desvio percentual pluviométrico anual e andlise de tendéncia
para os meses do periodo seco e chuvoso, assim como, para os anos de episodios
de El Nifio e La Nifia. Em seguida, projetou-se sobre a bacia hidrografica a
temperatura média mensal do ar correspondente aos cenarios de mudangas
climaticas (B2 e A2) gerada pelo modelo climatico regional PRECIS. A partir dai,
projetou-se os efeitos deste elemento climatico sobre 0 escoamento superficial para
os proximos 60 anos utilizando-se de técnicas de geoprocessamento e do
desenvolvimento de um modelo de balanco hidrico mensal semi-distribuido de trés
parametros. Os resultados indicam que ndo houve alteragbes consideradas na
precipitacdo pluviométrica para liga-la aos possiveis efeitos das mudancas
climaticas globais. J& em relagdo as proje¢cdes das temperaturas, embutidas nos
cenarios de mudancas climaticas, estas proporcionam uma redugdo no escoamento
superficial da bacia hidrografica com o passar de cada ano, principalmente nos
meses do periodo seco. Esses problemas poderao proporcionar sérias modificagdes
na organizagédo socioespacial dos municipios inseridos na bacia hidrografica do rio
Goiana.

Palavras-chave: cenarios de mudangas climaticas; escoamento superficial e

organizagao socioespacial.



ABSTRACT

To present research had as general objective to evaluate and to simulate the impacts
of the climatic changes on the resources water of the watershed of the river Goiana
located in the Zone of the Mata Norte of the state of Pernambuco. Initially the
possible effects of the climatic changes were diagnosed on the rainfall. For this we
applied the Rain Anomaly Index (RAI) monthly, the percentage deviation and annual
rainfall tendency analysis for the months of the dry and rainy periods, and for the
years of El Nifilo and La Nifia. Soon after was projected on the watershed the monthly
average temperature of the air corresponding to the scenarios of climatic changes
(B2 and A2) generated by the regional climatic model PRECIS. Starting from there,
was projected the effects of this climatic element on the runoff for next 60 years
being used GIS techniques and of the development of a model of semi-distributed
monthly water balance of three parameters. The results indicate that there were not
alterations considered in the rainfall to tie it to the possible effects of the global
climatic changes. Already in relation to the projections of the temperatures,
embedded in the scenarios of climatic changes these provide a reduction in the
runoff of the watershed with passing of every year principally in the months of the dry
period. Those problems can to proportion serious modifications in the organization

sociospatial of the municipal inserted in the watershed of the river Goiana.

Keywords: scenarios of climatic changes, runoff and sociospatial organization.



1. INTRODUGCAO

Os reflexos das mudangas climaticas globais s&o visiveis em varias partes do
planeta a exemplo do que vem acontecendo com os recursos hidricos. Alteragdes
nas dindmicas globais da temperatura média do ar e das precipitagbes
pluviométricas ja afetam a quantidade e, consequentemente, na qualidade desse
recurso vital para sobrevivéncia humana (MA et al., 2008).

Nos mais variados paises, principalmente nos subdesenvolvidos e nos
considerados em desenvolvimento, a relagdo mudancgas climaticas, uso do solo e
recursos hidricos afetam os seus dinamismos socioespaciais. No continente africano
e asiatico, as redugdes nas vazdes de varias bacias hidrograficas desde a década
de 1980 trazem consigo redugdes na produtividade agricola das grandes, médias e
pequenas propriedades rurais e conturbagbdes nas areas urbanas de paises como o
Malavi, Tanzania, Camardes, Republica Democratica do Congo, Congo, China, india
entre outros. As consequéncias assentam-se no agravamento da falta de alimentos,
desempregos e migragdes. Acrescentam-se ainda, as disseminagdes de doengas de
veiculagao hidrica como a célera, a Leshimaniose entre outras (MADULU, 2003;
YONGJIAN, 2003; TINGEM, RIVINGTON & COLLS, 2008).

O que foi descrito anteriormente ndo se resume a Asia e a Africa. No
continente americano, bacias hidrograficas de varias regides nos Estados Unidos e
México estdo registrando vazdes timidas acima da média histérica, e em outras
reducdes consideradas (BATES et al.,, 2008). Consequentemente, nesses paises,
num futuro ndo tao distante podera havera modificagdes no modo de vida de suas
populagdes.

No ambito nacional, Marengo (2006a) aponta que algumas bacias de grande
porte apresentam redugdes no escoamento superficial e em outras, tendéncia de
aumento. Problematica que aliada aos cenarios de mudangas climaticas, sejam eles
0s mais otimistas e/ou os pessimistas, podera acarretar mudangas drasticas na
organizacao socioespacial urbana e agraria inseridas no territério nacional.

Aos poucos, as investidas cientificas se voltam para os estudos das relagdes
mudangas climaticas e escoamento superficial em bacias hidrograficas de médio e
pequeno porte espacial, porém, de grande importdncia para o dinamismo

socioecondmico regional como é o caso da bacia hidrografica do rio Goiana.
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Neste contexto, € que se desenvolve esta dissertacdo, a qual tem como
objetivo geral avaliar e simular os impactos das mudangas climaticas sobre os
recursos hidricos superficiais da bacia hidrografica do rio Goiana localizada no
estado de Pernambuco.

A estrutura da dissertagdo conta com quatro capitulos, alem da introducéo
aqui apresentada. O primeiro é direcionado a revisao de literatura. Nele, estdo
expostos as discussdes conceituais sobre as mudangas climaticas globais, as
principais discussodes bibliograficas sobre as causas deste fenbmeno e sua relagao
com o0s eventos climaticos extremos, e principalmente com a disponibilidade dos
recursos hidricos superficiais. Ainda neste capitulo, destacar-se-a a modelagem
climatolégica e hidroldgica.

O segundo capitulo é reservado para os materiais e métodos. Inicialmente
sera apresentada a caracterizacdo da area de estudo. Processo de suma
importancia para as atividades desenvolvidas neste estudo. Estdo disponiveis nesta
secao os principais aspectos fisicos da bacia hidrografica correspondente a estrutura
pedolégica, hidrografica e climatoldgica.

O segundo capitulo expbde, ainda, os procedimentos metodoldgicos
empregados para a realizagdo da pesquisa. Serdo destacados, neste capitulo, os
detalhamentos das fontes de obtencdo dos dados e, o processamento dos mesmos
até atingir os resultados finais. Neste item, também serédo detalhados os passos de
construgdo do modelo de balango hidrico mensal semi-distribuido simples
empregado na simulagdo dos impactos das mudangas climaticas sobre o
escoamento superficial da bacia hidrografica.

No terceiro capitulo os resultados sdo expostos em paralelo com as
discussdes. Inicialmente, serd destacada a andlise do uso do solo na bacia
hidrografica. Diagndstico importante, o qual subsidiou a montagem do modelo de
balanco hidrico mensal semi-distribuido e, para projecao dos reflexos das mudangas
climaticas futuras na dindmica socioespacial dos municipios inseridos na bacia.
Complementando este capitulo, estara contida a analise da precipitagdo
pluviométrica, a qual tem como intuito identificar alteracbes no dinamismo deste
elemento climatico através da: analise mensal do indice de Anomalia de Chuva
(IAC) para toda a série historica pluviométrica que vai de 1963 a 1992; diagndstico
do desvio percentual dos totais anuais pluviométricos e sua tendéncia linear.

Também serdo analisadas as tendéncias lineares e os desvios percentuais dos
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totais anuais pluviométricos nos episédios de EI/ Nifio, La Nifia com e sem a
participacado do padréo de Dipolo do Atlantico.

Ainda no terceiro capitulo, sdo espacializadas e discutidas as projecdes da
temperatura média do ar mensal nos cenarios de mudangas climaticas B2 (otimista)
e A2 (pessimista). Em seguida, sdo analisadas as projegbes deste elemento
climatico sobre o escoamento superficial da bacia hidrografica. Antes, sera
destacado o funcionamento do modelo de balango hidrico mensal semi-distribuido
simples. Por ultimo, sdo elencados os possiveis impactos provocados pelos efeitos
das mudangas climaticas sobre o escoamento superficial, os quais poderao mexer
com a dinamica socioespacial das populagdes dos municipios inseridos sobre a
bacia hidrografica do rio Goiana.

O capitulo final apresenta as conclusdes. Nele, além do fechamento do
estudo, sdo levantados subsidios que possam auxiliar novos estudos sobre a
tematica discutida e, também, auxiliar nas politicas de gerenciamento e
planejamento dos recursos hidricos da bacia hidrografica em estudo frente aos

cenarios de mudancas climaticas.



22

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. MUDANGAS CLIMATICAS

2.1.1. Definigoes e diferenciagoes

Ayoade (2003) chama a atenc&o para a necessidade da diferenciagdo entre o
que se convencionou chamar de mudancgas climaticas de outros comportamentos
que também proporcionam alteragdes na dindmica do clima a nivel regional e global.
Idéia semelhante a de Arnell (2008), o qual destaca que, com as constantes
discussbes envolvendo as causas e os efeitos das mudancas climaticas,
pesquisadores e o publico em geral acabam associando as variabilidades no clima e
no tempo atmosférico como mudancgas climaticas.

Nesta perspectiva, tem-se uma tendéncia climatica quando as constantes
flutuagbes do clima seguem uma tendéncia, seja positiva ou negativa. Estas
flutuagbes podem pendurar por um longo periodo de tempo, provocando assim, uma
mudanga no clima (mudanga climatica). Transpondo para escala temporal uma
variabilidade no clima dentro de um periodo menor que 30 anos ndo pode ser
considerada uma mudanga no clima (BAUMGARTNER, 2002; AYOADE, 2003).

2.1.2. Histérico das mudancgas climaticas

No decorrer do tempo geoldgico a Terra experimentou varios estagios de
mudangas climaticas, oscilando momentos frios e quentes (TAVARES, 2007).
Tomando como base o término da ultima glaciacdo, o0 mesmo autor destaca que
entre 10.000 a 15.000 anos passados a temperatura terrestre oscilou em
aproximadamente 1,5°C. Reforcando a idéia anterior, Surgio (2007) pontua trés
periodos paleoclimaticos onde houve uma alternancia na temperatura terrestre. Os
periodos s3o: a Ultima Glaciacdo; a Idade Hipsitérmica e a Pequena Idade do gelo.

A Ultima Glaciacdo foi marcada pela abrupta queda de temperatura. Ja o
periodo da Idade Hipsitérmica, ou Otimo Climatico, compreendido entre 9.000 a
2.500 anos, apresentou uma temperatura média do ar entre 1 a 2°C superior a atual,

proporcionando, de acordo com Alves, M. C. (1998) a expansao do cultivo da vinha
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na Inglaterra, navegabilidade de rios hoje no continente europeu inavegaveis e
aumento do nivel do mar Caspio em 8 metros. Por ultimo, o periodo da Pequena
Idade do Gelo, compreendida entre 450 a 100 anos passados, periodo marcado pelo
decréscimo da temperatura média do ar e a expansao das geleiras marinhas.

Passada a Pequena Idade do Gelo, a temperatura média do ar da terra voltou
a subir, apresentando no século XX uma elevacdo em torno de 0,6°C, porém este
acréscimo nao foi sentido em todas as regides e zonas climaticas do planeta
(BAUMGARTNER, 2002; TAVARES, 2007).

Até entdo, ndo ha duvidas entre os pesquisadores que trabalham com a
problematica das mudancgas climaticas de que as constantes e seculares mudancas
na dindmica do clima global foram provocadas por fatores e fenébmenos de cunho

natural, ou seja, sem nenhuma participagado humana.

2.1.3. As diferentes concepg¢oes frente ao ritmo atual das mudangas climaticas

De acordo com Conti (2005), € na década de 1970 que as discussdes sobre
os danos provocados pelas mudangas climaticas atuais na atmosfera terrestre,
tendo como principal alvo a participagcdo humana, ganham consisténcias
internacionais. Neste periodo, estudos apontaram para o processo de destruicdo da
camada de ozbnio, a qual atua na protecao do planeta contra a radiagéo ultravioleta.

A partir dai, deu-se inicio a uma mobilidade por parte da comunidade
cientifica, politica e pelos varios seguimentos da sociedade civil em busca de,
primeiro entender o que estava acontecendo e, posteriormente, tragar metas para
amenizar tamanha situacao.

Os resultados preliminares apontaram para um buraco na ozonosfera, sendo
logo atrelado ao langamento do Clorofluorcarbono (CFC) provenientes das
atividades de origem humana. Como consequéncia politica, em 1988 ocorreu no
Canada a assinatura do Protocolo de Montreal, o qual teve como meta principal a
eliminagdo por completa das emissées dos CFCs (CONTI, 2005; ONCA, 2007).

A presenga do gas ozOnio na regido da baixa estratosfera formando a
camada de ozb6nio é de fundamental importancia para a manutengcdo da vida na
Terra, visto que, esta camada barra a passagem da radiagéo ultravioleta em diregcéo
a superficie terrestre. Esta camada também tem a funcdo de barrar a radiagao
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infravermelha, emitida pela superficie terrestre, contribuindo, assim, para o controle
da temperatura do ar na superficie terrestre (ANDRE, 2006).

Ja na década de 1990 explodem as discussdes sobre os reais efeitos das
mudangas climaticas sobre o eclimeno terrestre. E neste periodo que a Assembléia
Geral das Nagbes Unidas (AGNU) solicita ao Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (IPCC) um relatério que explique o que vem acontecendo na
dinamica climatica do planeta Terra.

Através deste pedido, o IPCC apresenta o resultado de um trabalho que
mobilizou um grande numero de cientistas de varios paises. Os dados levantados
apontaram uma variagao positiva da temperatura média do ar entre 0,3 a 0,6°C a
cada dez anos, sendo o intervalo de 1920 a 1940 e de 1975 até 1990 os periodos
onde o aquecimento foi mais intenso (RIBEIRO, 2002; SERREZE & FRANCIS,
2006).

Como consequéncias desses estudos, em 1997 na cidade japonesa de Kyoto,
ocorreu a Convengao do Clima onde foi formulado o Protocolo de Kyoto, efetivado
oito anos depois. A esséncia desse protocolo centra-se em metas para a redugéo

dos gases causadores do efeito estufa, como o dioxido de carbono (CO, ), o 6xido
nitroso (N, O), o metano (CH,) entre outros. Os principais alvos foram os paises

mais industrializados, os quais teriam que reduzir pouco mais de 5% das emissdes
dos referidos gases até o ano de 2012 (BAUMGARTNER, 2002).

A partir da problematica exposta anteriormente, uma série de discussdes
foram surgindo, as quais objetivam um entendimento menos rebuscado sobre as
causas e consequéncias deste fendbmeno (mudangas climaticas). Nesta perspectiva,
atualmente, circula na literatura que discute sobre a tematica trés linhas de
posicionamentos: uma composta por pesquisadores que consideram o aquecimento
global sobre responsabilidade das atividades humanas no processo de producgéo e
reprodugcdo do espago geografico, tendo nas emissbes de gases-estufas os
principais responsaveis. Este grupo ndo descarta a possibilidade de haver um
aquecimento provocado por fatores naturais, porém pouco significativo (RIBEIRO,
2002; ANDRE, 2006; IPCC, 2007a; IPCC, 2007b; TOMMASELLI & SILVA, 2007).

Para um segundo grupo de pesquisadores, o planeta Terra vivencia um longo
ciclo de variagado da temperatura, sendo o aquecimento proporcionado apenas pelos

processos naturais. Outra corrente de pesquisadores defende a inter-relacdo entre
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as atividades humanas e os fendmenos naturais como principais responsaveis pelo
estagio atual das mudancgas climaticas (RIBEIRO, 2002; ONCA, 2007; MOLION,
2008a, MOLION, 2008b).

2.1.3.1. Mudangas climaticas e os fatores antropogénicos

Entre os defensores da participagdo humana atuando na dinamica das
mudancgas climaticas atuais esta o IPCC, grupo que através de seus estudos vem

divulgando que desde 1750 a concentragéo de dioxido de carbono (CO,) e de
outros gases estufas, como o metano (CH,) e o&xido nitroso (N,O), vem

aumentando na atmosfera terrestre. Crescimento que contribuiu para a elevagao da
temperatura média do ar desde o século passado (MENDONCA, 2006).

Vale ressaltar que, o efeito estufa ocorre naturalmente no planeta. A energia
solar de ondas curtas chega a Terra e boa parte desta radiacdo atravessa a
atmosfera e € absorvida pela superficie e em seguida liberada para o “espago” em
forma de radiagéo infravermelha de ondas longas. Boa parte da irradiagéo liberada é
absorvida pelo vapor d’agua e pelos gases de efeito estufa distribuidos na atmosfera
terrestre. A absorcao da irradiacdo é de fundamental importancia para o controle da
temperatura na superficie terrestre, sem esta absorg¢ao a temperatura do ar na Terra
seria em média -7°C, ou seja, cerca de 30°C inferior a média atual (ANDRE, 2006;
MOLION, 2008a).

Para Tommaselli & Silva (2007) ndo ha mais duvida de que o aumento dos
gases do efeito estufa tem procedéncia nas atividades humanas, principalmente no
incremento das atividades industriais. Os autores justificam suas afirmativas levando
em consideragdo que desde o final do século XVIII, momento em que a

concentragdo de CO,comeca a aumentar, esta transpds o limite de 280 ppm para

368 ppm, ou seja, um crescimento de 30%. Aumento que também acompanha
outros gases de efeito estufa, como o 6xido nitroso e o metano.

Mendonga (2005; 2006) acrescenta que o alarmismo promovido por
pesquisadores e pela midia sobre o catastrofismo das mudancas climaticas acarreta
preocupacdes, tendo o aspecto mais inquietante direcionado a acelerada aceitagcao

por partes dos governos e da populagdo de medidas oferecidas como inibidoras da
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intensificagdo do efeito-estufa sem um estudo mais aprofundado, como é o caso da

revolugao dos bicombustiveis e da energia nuclear nos dias atuais.

2.1.3.2. Mudancgas Climaticas e os fatores fisicos-naturais

Numa segunda corrente de pesquisadores, que discute sobre as causas das
mudangas climaticas atuais, encontram-se os céticos, criticos dos resultados
divulgados pelo IPCC. Para alguns deles, incluindo o fisico-quimico portugués Alves,
M. C. (1998) é preciso ter mais discernimento quanto aos discursos voltados para as
principais causas de mudangas na dindmica da atmosfera global. Para este
pesquisador, a tendéncia de crescimento da temperatura global na década de 1980,
em comparagcao com as duas décadas anteriores, ainda ndo pode ser associada a
participacdo humana e, sim, dentro de uma variabilidade do clima natural. Ele
assinala ainda que a forte pressao social para que aponte imediatas conclusdes
pode mascarar uma realidade ainda n&o tdo explorada.

Na mesma linha de pensamento, Molion (2008b) destaca o trabalho realizado
por Jones e sua equipe no final da década de 1990. Pesquisa que demonstrou uma
curiosa identidade entre as fases de Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) e as
irregularidades da temperatura média global dos ultimos 150 anos. Ou seja, nos dois
periodos de aquecimento global (1925 a 1946 e de 1977 a 1998) ha uma
coincidéncia com as fases quentes da ODP. Por outro lado, o resfriamento ocorrido
entre 1947 a 1976 nédo é explicado pelos defensores do aquecimento global
provocado pelas atividades humanas.

Quanto as emissdes dos gases de efeito estufa, Heib & Heib (2006) destacam
que ha um equivoco nos resultados que vem sendo divulgados pelo IPCC. Para os
autores, o referido painel aponta que a concentragao do gas carbénico e dos outros
gases estufas na atmosfera terrestre, atingiu um pico em torno de 378 ppm, reflexo
das intensas queimas de combustiveis fésseis. Para os autores, mais de 95% das
emissdes de gas carbbnico sdo de origem natural, restando menos de 5% para as
atividades humanas.

Outros fatores naturais devem ser levados em consideragéo, quando o tema
de discusséao for as causas das mudancgas climaticas, entre eles os mecanismos de

retro-alimentacao (feedback), as atividades vulcanicas e os ciclos de Milankovitch,
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este ultimo exercendo pouca influéncia sobre as mudancgas climaticas de curto prazo
como as atuais (TENG, 2006; MOLION, 2008).

Os mecanismos de Retro-alimentagdo (feedback), “ocorre quando os
sistemas subsequentes voltam a exercer influéncias sobre os antecedentes, numa
perfeita interagdo entre todo o universo” (TEODORO & AMORIM, 2008, p.27). No
caso do planeta Terra, este passa a responder a emissdo de energia proveniente de
sua fonte primaria (sistema solar), proporcionando assim, significativos
aquecimentos.

A retomada das atividades vulcanicas também pode esta vinculada ao
agravamento do efeito estufa. De acordo com Conti (2005) o langamento de poeiras
e aerossois originarios dos vulcdes pode neutralizar o efeito estufa, proporcionado
assim, uma alteragao na dindmica da temperatura média do planeta.

Teodoro & Amorim (2008) questionam também o alarmismo em volta das
discussdes sobre as mudangas climaticas e ataca as causas do aquecimento global
divulgados pelo IPCC. Para os autores, se a emissdo de gases estufas vem
provocando o aumento da temperatura global, porque ocorreu uma queda na
temperatura média global no momento em que o processo de industrializagdo
tornou-se mais intenso? Questionamentos que o IPCC e os defensores das
mudancgas climaticas sobre forte participagdo das atividades humanas ainda néao

explicaram, segundo os autores.

2.1.4. Eventos extremos e as mudangas climaticas

Kunkel, Pielke & Changnon (1999), Prela (2004) e Sant’anna Neto (2005)
destacam que os eventos climaticos extremos assumem importéancia significativa no
cotidiano das sociedades. Importancia dimensionada pelas frequéncias de
ocorréncia e suas intensidades aliada as consequéncias ambientais. Eventos que
podem se transformar em uma ameaga caso ocorram em dareas sobre ocupacao
humana.

Bryant (2001) apud Sant'anna Neto (2005) destaca que dos 27 desastres
naturais de maiores intensidades e impactos, 23 sdo proporcionados pelos eventos
extremos climaticos. Destacam-se as secas, as enchentes regionais e os ciclones

tropicais como os mais impactantes na estrutura da organizagao espacial. Entre os



28

eventos climaticos que se destacam na proporcionalizacdo dos citados extremos
climaticos esta o El Nifio e o La Nifia.

Ha evidéncias, em alguns estudos, que nos ultimos anos a intensidade de
atuacado do fenbmeno E/ Nifio e do La Nifia vem aumentando e com participagao
ativa nos eventos climaticos extremos. Ha também, diagnésticos que apontam
aumento da frequéncia do fenébmeno E/ Nifio nos ultimos 30 anos. Fatores que para
alguns pesquisadores ja sao possiveis evidéncias dos efeitos das mudancgas
climaticas globais atuando em inter-relagdo com esses fenébmenos (ROPELEWISK &
HALPERT, 1989; NICHOLLS et al., 1996; BRADFORD & DAWES, 2003; BATES, et
al., 2008).

2.1.4.1. Arelagao La Nina, El Nino e o Padrao de Dipolo do Atlantico

Um fator que deve ser levado em consideragao quando se tratar dos efeitos
do El Nifio e do La Nifia sobre o territério nacional, em particular a regido nordeste, é
0 padrao de Dipolo do Atlantico. Este fenbmeno pode ser caracterizado como a
manifestacdo simultdnea de anomalias da Temperatura da superficie do mar (TSM)
configurando-se como sinais antagdnicos sobre as Bacias Norte Sul do Atlantico
Tropical. Consequentemente, este padrédo térmico inverso, gera o aparecimento de
um gradiente térmico meridional e inter-hemisférico sobre o Atlantico Equatorial
(WAGNER, 1996; ALVES et al.,1998).

Aves et al. (1998) e Menezes et al. (2008) destacam que a relagéo entre o
Padrdo de Dipolo e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ocorre de duas
maneiras. A primeira acontece quando o Dipolo & positivo (anomalias positivas de
TSM na bacia Norte e negativas na bacia Sul do Atlantico Tropical) proporcionando
que o gradiente térmico aponte para o hemisfério norte e as anomalias de chuvas
ligadas a ZCIT concentram-se ao norte da linha do Equador, provocando chuvas
abaixo da média histérica no semiarido e parte do agreste e litoral da regido
Nordeste do Brasil. A segunda relagdo € o inverso da primeira e, ocorre na fase
negativa do Padrdo de Dipolo (anomalias negativas de TSM na bacia Norte e
positivas na bacia Sul do Atlantico Tropical). Periodo em que o gradiente térmico
assinala para o hemisfério sul, ocasionado assim, chuvas acima do normal habitual

para o semiarido e parte do agreste e litoral da regido nordeste do Brasil.
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Neste contexto, Silva & Galvincio (2009) destacam que a variabilidade de
chuvas sobre a regido nordeste do Brasil se deve mais as relagbes com as
condigdes do Atlantico em sua porgéao tropical do que com as do Pacifico Tropical.
Portanto, ao associar os fenbmenos E/ Nifio e La Nifia aos padrdes de precipitacdo
pluviométrica, principalmente no nordeste do Brasil, deve-se realizar uma analise

frente as relagdes destes fenbmenos com o padrao de Dipolo atuante.

2.1.5. As mudancgas climaticas e os recursos hidricos: a realidade presente

Cunha, Oliveira & Nunes (2008) e BARBIERI et al.(2009) destacam que os
impactos das mudancas climaticas sobre os recursos hidricos sdo sentidos tanto na
oferta como na demanda. Segundo os pesquisadores, modificagbes no elemento
climatico (precipitacdo) provocam uma variagdo na distribuicdo temporal dos
recursos hidricos. Esse fator proporciona um aumento na procura por este recurso
em algumas areas (conflitos) e disponibilidade além da demanda em outras.

Em levantamentos realizados por Milly et al. (2005) e Marengo (2008) a bacia
hidrografica do rio Parana e, outras da mesma regido do continente sul americano,
vem apresentando aumentos entre 3 a 30% nas vazdes, crescimento proporcionado
pelo aumento na tendéncia de chuvas na regido. Ja para a bacia hidrografica do rio
Amazonas e do rio S&o Francisco ndo foram observadas tendéncias consideraveis
em suas vazoes.

Ja Bates et al. (2008) destacam que a gama de estudos que vem sendo
divulgados referentes a relagcdo mudangas climaticas e recursos hidricos
apresentam trés resultados. Em algumas regides do planeta vem sendo
evidenciados aumentos significativos no escoamento superficial, a exemplo das
altas latitudes e boa parte dos Estados Unidos. Em regibes localizadas na Africa
ocidental, sul da Europa e parte da América do Sul vem sendo focalizadas
diminui¢des no escoamento superficial. Ha também areas que nao sao identificadas
tendéncias negativas e nem positivas no escoamento superficial.

Na América do Norte, mais precisamente nos ambientes das planicies
costeiras do sudoeste do Canada, Sauchyn & Beaudoin (1998) conseguiram
identificar através de analises em fotografias aéreas e imagens orbitais de satélites
reducdes nos espelhos de agua de alguns lagos, entre eles o Lago de Antilope. A
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este impacto, os autores atribuem as constantes modificagbes no uso do solo
impulsionado pela substituicdo das florestas de Prado pela agricultura e, também, as
mudangas climaticas responsaveis pela redugao das chuvas nesta localidade.

Indicios também dos reflexos das mudancas climaticas vem sendo detectados
no fator disponibilidade de agua em alguns rios da Gra Bretanha. De acordo com
Marsh et al. (1999) a regidao sul e oriental da Inglaterra experimentou entre os
periodos de 1988 e 1992 e entre 1995 e 1997 um pequeno aumento na temperatura
média mensal do ar. A resposta desse acréscimo na temperatura se reflete nos
regimes das vazdes das bacias hidrograficas locais, proporcionando diminui¢gdes das
mesmas. Consequentemente, acendeu-se um alerta sobre o futuro da
disponibilidade de agua para os diversos usos nesta ilha, principalmente frente aos
futuros quadros das mudancgas climaticas.

Estudos voltados para o planejamento da disponibilidade e da demanda dos
recursos hidricos em bacias hidrograficas em varias partes do mundo também vem
sendo desenvolvidos, principalmente aqueles relacionados as mudangas no clima.
Binder (2006) destaca que na regido nordeste do Pacifico ja sao identificados
problemas relacionados as mudangas climaticas como aumento da precipitacdo
durante o inverno e reducgdes nos verdes e nas primaveras. Consequentemente,
estas mudangas refletem na disponibilidade hidrica das bacias hidrograficas desta
regiao nos Estados Unidos, requerendo planejamento para os diversos usos da
agua nestas localidades.

Binder (2006) acrescenta que os planos nacionais de Bacias Hidrograficas
nos Estados Unidos ja vém desenvolvendo estudos e incluindo em suas agdes o0s
reflexos das mudangas climaticas sobre a demanda de agua para o consumo
doméstico, industrial e agropecuario. Um exemplo é o que vem sendo realizado nas
bacias hidrograficas do estado de Washington.

Tingem, Rivington & Colls (2008) analisaram os efeitos dos eventos extremos
climaticos sobre a producdo agricola do milho em Camardes, pais da Africa
Subsaariana. De acordo com o estudo, a cada evento extremo, seja caracterizado
pelo aumento das chuvas e/ou principalmente pela auséncia consideravel desta, ha
uma perda na produtividade do milho e gigantescos impactos sociais. Verificou-se
também que, nos ultimos anos, as ocorréncias destes eventos extremos tornaram-se

cada vez mais frequentes, fator que deve ser levado em consideragdo para as
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futuras politicas que envolvam a distribuicdo dos recursos hidricos neste pais,
principalmente a agua destinada para irrigagao.

Na bacia hidrografica do rio Amarelo, uma das maiores e mais importante da
China, Liu, Yang & Cui (2008) analisando tendéncias da precipitagdo pluviométrica
numa série historica de 45 anos, identificaram mudancgas abruptas em 35 dos 81
postos pluviométricos analisados. Entre os postos que apresentaram altera¢des dois
mostraram tendéncias crescentes, enquanto que 33 ofereceram tendéncias
negativas, todos eles localizados na porgao centro-sul da bacia hidrografica. A
identificacdo de tendéncia de precipitacdo pluviométrica negativa na maioria dos
postos da bacia hidrografica do rio Amarelo, ja reflete na vazdo da bacia, a qual
apresenta redugdes nos ultimos anos. Alia-se a este fator a intensificagdo do uso do
solo proporcionado palas atividades agropecuarias neste local.

Ao estudarem os impactos das mudangas climaticas e das atividades
humanas sobre o escoamento superficial da bacia hidrografica do rio Shiyang,
semiarido chinés, Ma et al. (2008) também identificaram que as mudangas no clima
vem sendo responsaveis por mais de 60% da redugdo do escoamento superficial.
Se esse problema continuar no mesmo ritmo podera num futuro, ndo tdo distante,

agravar os problemas sociais da regi&o.

2.2. MODELAGEM CLIMATOLOGICA

No campo da climatologia a modelagem encontra terreno fértil e vem se
desenvolvendo extraordinariamente. Destacam-se o0s modelos destinados a
simulagcdo da dindmica da circulagdo atmosférica, modelos para balango hidrico
energético, modelos para a dinamica regional climatica e os voltados para previsdes
e caracterizagdes dos tipos de tempo (CHRISTOFOLETTI, 2004).

Atualmente, com as constantes discussdes sobre as causas e os efeitos das
mudangas climaticas globais, dois tipos de modelos climatolégicos vém sendo
amplamente utilizados. Sdo eles: os Modelos Globais Atmosféricos (GCMs) e os
Modelos Globais Acoplados Oceano-Atmosfera (AOCGMs) (MARENGO, 2006a;
NOBREGA & GALVINCIO, 2009).

Estes modelos sé&o capazes, através de uma representacao tridimensional do

sistema climatico, descrever os principais processos fisicos e dinamicos, incluindo
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também as inter-relagbes entre os componentes do sistema climatico e os
mecanismos de retro—alimentacdo entre os processos fisicos. Assim, sdo capazes
de simular climas no futuro em uma escala global e/ou regional, tendo como
predicdo as mudangas nas concentragbes de gases de efeito estufa na atmosfera
(MARENGO, 2006a, 2006b; BONSAL & PROWSE, 2006; NOBREGA & GALVINCIO,
2009).

Nas analises do IPCC (2001, 2007a, 2007b) sdo empregados os Modelos
Globais Acoplados Oceano-Atmosfera. Modelos desenvolvidos por varias
instituicées distribuidas em varios paises do mundo. Entre os modelos vale destacar
o (CCCMA) do Centro Canadense de Modelagem e Analise Climatica, o modelo
(CCSRINIES) do Centro de Estudos e Pesquisas Climaticas ligado ao Instituto
Nacional para Estudos ambientais do Japao, o modelo (HadCM3) do Centro de
Predigdo e Pesquisa Climatica Hadley na Inglaterra, entre outros.

Dos modelos climaticos atmosféricos globais surgem os modelos climaticos
regionais, os quais segundo Godim et al. (2008) e Akhtar, Ahmad & Booij (2008) sao
capazes de avaliar com mais detalhes os impactos das mudangas climaticas em
escalas menores, a exemplo das bacias hidrograficas, cidades e cinturdes agricolas.

Entre os modelos climaticos de escala regional destaca-se o PRECIS
(Providing Regional Climates for Impacts Studies) desenvolvido pelo centro de
estudo meteorologico Hadley. Modelo que vem sendo bem utilizado pelos principais
centros mundiais de pesquisas climatolégicas. De acordo com Godim, et al. (2008)
este modelo é originario de outro modelo regional, o HadRM3, procedente da base
do modelo atmosférico global acoplado oceano-atmosfera HadCM3.

Jones et al. (2004) destacam que o PRECIS foi criado para facilitar os
estudos em escalas regionais e gerar informagdes de alta resolugdo para mudancgas
climaticas nos paises considerados em desenvolvimento. Modelo que esta
disponivel para os centros de pesquisas de exceléncias dos referidos paises, o0s
quais sao incumbidos de desenvolverem cenarios de mudancgas climaticas e

analisarem seus impactos sobre a realidade regional desses paises.
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2.3. MODELAGEM HIDROLOGICA

Galvincio (2005, p.12) destaca que atualmente um modelo hidrologico é
definido “como uma representagao matematica do fluxo de agua e seus constituintes
sobre alguma parte da superficie e/ou subsuperficie terrestre”.

Nesta perspectiva, Christofoletti (2004) enfatiza que a quantidade e a
diversidade de modelos hidrolégicos descrevendo os fluxos hidricos nos sistemas
ambientais fisicos sdo amplas, perpassando desde a caracterizagdo do ciclo
hidrolégico até os fluxos nas vertentes e nos solos. Essa variedade de modelos
hidrologicos também recai sobre as escalas temporais de analises, variando desde
as simulagbes mensais, perpassando pelas anuais, sazonais, diarias e até em
escalas menores.

Um dos primeiros modelos de destaque na simulagdo hidrologica foi
desenvolvido por Horton (1945). O autor simulou o escoamento superficial na escala
das vertentes de bacias hidrograficas. Neste mesmo estudo, Horton hierarquizou a
distribuicdo e a estrutura da rede de drenagem de uma bacia hidrografica, sendo o
primeiro cientista a divulgar um estudo desta magnitude (BRUNET, FERRAS, &
THERY, 1998; CRHISTOFOLITTI, 2004; GALVINCIO, 2005; SANTOS, 2008).

ApOs os estudos de Horton varios modelos hidrolégicos foram e, vem sendo
desenvolvidos. Entre eles destaca-se o ACRU, o qual € um sistema de modelagem
integrado, com bases fisicas e conceituais focalizando o balango de agua nos
diversos horizontes estruturais do solo e da rocha matriz em escala diaria
(CHRISTOFOLETTI, 2004). E um modelo de fundamental importancia para o
planejamento e o gerenciamento dos recursos hidricos, visto que, os dados de
saidas referem-se a agua destinada para irrigagao, para o abastecimento doméstico
entre outras finalidades.

Outro modelo amplamente utilizado é o KINEROS (Kinematic Erosion), o qual
foi desenvolvido para ser aplicado em pequenas bacias hidrograficas rurais e
urbanas. Ele descreve processos baseando-se em dados de interceptagéo,
infiltracdo, erosao e escoamento superficial, observando os efeitos da expansao
urbana ou da construcdo de reservatérios em periodos de cheias e produgao de
sedimentos (RODRIGUES & ADAMI, 2005).

Segundo Silva (2002) o KINEROS é considerado um modelo de grande

complexidade, isto por que ha uma exigéncia dos dados requeridos para seu
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funcionamento e, a necessidade de divisdo da bacia hidrografica em um conjunto de
encostas.

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) é outro modelo hidrologico cujo
objetivo & predizer os efeitos dos diversificados usos do solo e da utilizagdo de
agrotoxicos sobre os recursos hidricos e a producdo de sedimentos. E uma
ferramenta importante para o planejamento dos recursos hidricos, assim como para
a produtividade agricola (FICKLIN, et al. 2009).

Ja o modelo CASC2D (Cascade Two-Dimensions) simula a resposta
hidrolégica de uma bacia hidrografica de médio porte sujeita a uma determinada
precipitacdo pluviométrica. A estrutura de composicao e funcionamento do modelo
inclui a interceptagdo da chuva pela cobertura vegetal, a infiltracdo e o escoamento
superficial (SENARATH, et al., 2000; GALVINCIO, 2005).

Xiong & Guo (1997) desenvolveram um modelo de balango hidrico semi-
distribuido simples de dois parametros. O objetivo foi analisar os impactos das
mudancgas climaticas sobre os recursos hidricos superficiais de bacias hidrograficas
no estado nacional chinés. A estrutura do modelo desenvolvido tem como dados de
entrada a precipitagdo pluviométrica, a temperatura do ar e a evapotranspiragao
potencial. Os dois parametros estdo relacionados com as caracteristicas dos solos
locais. Cinco anos depois Guo et al. (2002) aplicaram este modelo na bacia
hidrografica do rio Gangjiang e do rio Hanjiang. Os resultados foram satisfatérios e a
partir dai, a base desse modelo vem sendo utilizado em varios estudos em
diferentes regides do mundo e com novas adaptacdes.

Um modelo é considerado semi-distribuido quando “as variaveis de entradas
(e em alguns casos os parametros fisicos) sdo informagdes médias sobre as areas
hidrologicamente similares (NOBREGA, 2008, p.37). Santos (2009) acrescenta que
nos modelos desta categoria as variaveis e os parametros dependem da unidade
ambiental (espago absoluto) e/ou do tempo.

Ja no trabalho de Galvincio (2005) foi desenvolvido um modelo de balango
hidrico a superficie, o qual foi capaz de analisar os impactos da variabilidade das
condigdes de uso do solo, da precipitagdo e da cobertura fitogeografica referente a
bacia hidrografica do Agude Epitacio Pessoa no estado da Paraiba. O modelo
desenvolvido tem como dados de entrada a porosidade e a profundidade do solo e
as variaveis precipitacdo e evaporagdao. Houve também o emprego dos dados

referentes a fracdo da cobertura vegetal e da estrutura topografica da bacia.
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Mouelhi et al. (2006) desenvolveram um modelo semi-distribuido de trés
parametros denominado de GR2M. O modelo utilizado para simular o escoamento
superficial foi testado em 410 bacias distribuidas em diversas regides climaticas,
entre elas: semi-aridas, temperadas e tropicais umidas presentes no Brasil, nos
Estados Unidos, na Costa do Marfim, na Australia e Franga. Houve também uma
comparagdo com os resultados de outros modelos semi-distribuido de variados
parametros. Os resultados também foram satisfatérios e podem servir como base no
gerenciamento dos recursos hidricos através da bacia hidrografica.

Com intuito de avaliar os impactos potencias das mudancgas climaticas sobre
a disponibilidade de agua na bacia hidrografica do rio Dongjiang, Jiang et al. (2007)
testaram seis modelos hidroldgicos para identificar o que melhor representaria os
impactos investigados. Os modelos foram: o balango hidrico climatolégico de
Thornthwaite—Mather; o modelo de balango hidrico Vrije Universitet Brussel; o
modelo desenvolvido por Xinanjiang; o modelo WatBal; o modelo Schaake e o
modelo de balango hidrico mensal semi-distribuido de dois parametros de Guo. Este
ultimo obteve étimos resultados.

Ma et al. (2008) com o intuito de avaliarem as consequéncias dos impactos
das variabilidades climaticas sobre a tendéncia do escoamento superficial da bacia
hidrografica do rio Shiyang, regido semi-arida da China, desenvolveram também um
modelo de balango hidrico semi-distribuido aplicados para dados mensais e diarios.
As informagdes de entrada foram as mesmas utilizadas por Guo et al.,(2002)
incrementadas por dados referentes ao estado atual da cobertura vegetal e do uso
da terra. Os resultados mostraram que em alguns postos fluviométricos houve uma
reducao temporal do escoamento superficial, enquanto que, em outros houve um
leve aumento. Informagdes que segundo os autores podem subsidiar programas de
planejamento dos recursos hidricos na regido da bacia hidrografica estudada para
os préoximos cem anos garantindo uma estabilidade hidrica futura.

Duarte (2009) aplicou um modelo de balango hidrico semi-distribuido simples
de dois parametros (porosidade e profundidade) para analisar os impactos das
mudangas climaticas sobre o escoamento superficial da bacia hidrografica do rio
Tapacura no estado de Pernambuco. Nesse estudo, houve simulagdes de varios
cenarios de mudancgas climaticas com resultados alternados, tendo a temperatura
como principal reguladora da diminuigdo e/ou aumento da quantidade de agua

escoada.
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ApOs a revisdo de literatura, sera dada énfase no capitulo a seguir a
localizacdo da area de estudo e, paralelamente, a caracterizacdo da mesma,

seguida dos métodos empregados para alcancgar o objetivo almejado neste estudo.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Goiana esta localizada entre as coordenadas de
07°22°20” e 07°54’47” de latitude sul e 34°49°06” e 35°41°43” de longitude oeste no
Estado de Pernambuco (Figura 01). Possui uma area de 2.847,53 Km? abrangendo
26 municipios da Regido da Zona da Mata Norte pernambucana.
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Figura 01: Localizagéo espacial da bacia hidrografica do rio Goiana - Pernambuco

A estrutura pedoldgica da bacia hidrografica do rio Goiana é composta pela
presenca de 11 classes de solos representadas no mapa da Figura 02. Estao
presente o Neossolo Fluvico, o Neossolo Quartizarénico, o Neossolo Litélico, o
Gleissolo, o Espodossolo, o Latossolo Amarelo, o Luvissolo, o Argissolo Amarelo, o
Argissolo Vermelho, o Planossolo e o Argissolo Vermelho-Amarelo.

Para levantamento das caracteristicas dos solos listados foram consultados:
RadamBrasil (1981); Guerra & Botelho (1998); Silva, Silva & Barros [200-7];
Galvincio, 2005; Palmieri & Larach (2006); Brasil (2007) e Santos & Galvincio
(2009a).
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O Quadro 01 apresenta as caracteristicas dos principais solos encontrados na

bacia hidrografica do rio Goiana, as quais foram utilizadas para montagem e

calibracdo do modelo de balango hidrico mensal semi-distribuido.

Quadro 01: Caracteristicas das principais classes de solos da bacia hidrografica do rio

Goiana
Solos Profundidade Concentragao de Porosidade
argila, areia e silte
Luvissolo <0,80m 40 a 60%
Argissolo Amarelo >2m Concentragdo de 40 a 60%
argila no horizonte
B textural (Bt)
Argissolo >2m Concentragdo de 40 a 60%
Vermelho-amarelo argila no horizonte
B textural (Bt)
Argissolo Vermelho >2m Concentragdo de 40 a 60%
argila no horizonte
B textural (Bt)
Neossolo litdlico <0,60m Alta concentragao <40%
de areia
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Figura 02: Solos da bacia hidrografica do rio Goiana
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A bacia hidrografica do rio Goiana € considerada uma bacia exorréica, ou
seja, seu curso de agua principal, o rio Goiana, desagua no mar. Quanto ao padréao
de drenagem esta é considerada uma bacia dentritica, visto que, o desenvolvimento
da rede de drenagem assemelha-se a estrutura de uma arvore, tendo o curso
principal como o tronco e os tributarios e sub-tributarios como os galhos e folhas
respectivamente, sem formar angulos retos (CHRISTOFOLETTI, 2006).

Em relagdo ao ordenamento dos canais fluviais, a bacia hidrografica do rio
Goiana € considerada uma bacia de sexta ordem, levando em consideragcao a
classificagao de hierarquia fluvial de Strahler apud Christofoletti (2006). De acordo
com esta classificagdo, os menores canais, que ndo possuem nenhum afluente, séo
de primeira ordem até atingir a confluéncia com outro canal de primeira ordem
passando a formar um canal de segunda ordem. Um canal de terceira ordem é
formado pela jungédo de dois canais de segunda ordem, podendo receber canais de
primeira ordem também. Ja os canais de terceira ordem sao formados pela
confluéncia de dois canais de segunda ordem, podendo também receber tributarios
de primeira e segunda ordem e assim sucessivamente.

A Figura 03 apresenta a hierarquia fluvial dos canais da bacia hidrografica do
rio Goiana e suas principais sub-bacias hidrograficas, destacando a sub-bacia do rio

Tracunhaem e a do rio Capibaribe-Mirim.
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Figura 3: Hierarquia fluvial e as principais sub-bacias da bacia hidrografica do rio Goiana

Quanto a tipologia climatica, Lacerda, Ferreira, Souza (2006), Santos,
Galvincio & Moura (2008b) e Santos & Galvincio (2009b) destacam a presencga do
clima Umido Subumido, do Seco Subumido e do Semiarido (Figura 04).

O clima Umido Subumido ocupa uma area que se estende do litoral até
aproximadamente 35°8" de longitude oeste e volta a aparecer na encosta
setentrional do Planalto da Borborema e nas serras do Mascarenhas. A média dos
totais anuais pluviométrico varia entre 2350 a 1150 mm (sentido leste-oeste). Em
relagdo a temperatura média anual do ar ha uma variacéo entre 24 a 25°C.

O clima Seco Subumido, encontrado na regido central da bacia, apresenta
uma média nos totais anuais de chuva variando entre 1150 a 1000 mm. Quanto a
temperatura média do ar anual ocorre uma variacao entre 23 a 24°C.

O clima Semiarido, o qual ocupa uma pequena area na por¢ao sudoeste da
bacia hidrografica, apresenta uma média nos totais pluviométricos variando entre
1150 a 850 mm. A temperatura média do ar anual varia entre 23 a 24°C. Nota-se
que a variagao da temperatura no clima semiarido € semelhante a encontrada no
clima Seco Subumido. O motivo de tal semelhanca é representado pela influéncia

topografica na regido do clima semiarido.
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Figura 04: Tipologia climatica da bacia hidrografica do rio Goiana

3.2. METODOS

3.2.1. Uso do solo

Para obtencao de informacdes sobre a estrutura atual do uso do solo na bacia

hidrografica do rio Goiana, foram consultados bancos de dados do Projeto PROBIO,

extraindo do mesmo, dados vetoriais sobre as principias atividades socioecondmicas

desenvolvidas sobre o territdrio pernambucano.

Esses dados foram espacializados sobre a bacia hidrografica do rio Goiana

através do uso de técnicas de geoprocessamento com auxilio do software Arcgis

9.3. Apds a espacializacao foi realizada a verificagado da atualidade das informacoes.

Procedimento concretizado através de atividades em campo e consultas a

documentos e bibliografias produzidas sobre a tematica.
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Os dados referentes a precipitagdo pluviométrica foram adquiridos do banco

de dados da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE).

Inicialmente foram identificados 27 postos pluviométricos ao longo e préximos a

bacia hidrografica. Porém, devido a inconsisténcias dos dados, assim como, falhas

de preenchimentos, foram eliminados 22 postos

restando apenas cinco.

Permaneceram os postos de Machados, Vicéncia, Alianga, Paudalho e Condado

(Figura 05).
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Figura 05: Localizacao espacial dos postos pluviométricos utilizados na pesquisa

Quanto a série historica de precipitacao pluviométrica, esta se estende

1963 a 1992, periodo em que todos os meses apresentam dados sem falhas.

de

Com o intuito de obter a normal climatolégica pluviométrica anual para

compreensao da dinamica da distribuicdo das chuvas sobre a bacia hidrografica e

para identificar o periodo considerado chuvoso e seco foi aplicada a Equacgao 1.
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X1+ X2+X3..X30
Na

NC (1)

Em que, NCé a normal climatolégica, X1,X2,X3.X30 sdo os totais anuais

pluviométricos em cada ano da série historica e Na corresponde ao numero de anos
da série.

Os valores quantitativos da normal para cada posto pluviométrico foram
interpolados e espacializados sobre a bacia hidrografica através do software Arcgis
9.3.

O método utilizado na interpolacao foi a Krigagem ordinaria metodologia que
segundo Jakob (2002) utiliza o dado tabular e sua posigdo geografica para obter a
interpolagdo. Ou seja, o método utiliza fungbes matematicas para acrescentar pesos
maiores nas posi¢cdes mais proximas aos pontos amostrais e pesos menores nas
posicoes mais distantes e, a partir dai, criam-se novos pontos interpolados com base
nessas combinacdes lineares de dados. Fatores que contribuem para a néao
tendenciosidade do estimador e variancia minima das estimativas (MELLO, et al.,
2004).

Foi também obtido neste estudo o IAC (indice de Anomalia de Chuva) mensal
que é considerado por uma série de pesquisadores como um indice de facil
manuseio e também eficaz quando se quer analisar a variabilidade pluviométrica
frente aos desvios das condigbes normais (SOUZA, ALBUQUERQUE & LOPES,
2008; SILVA & GALVINCIO, 2009). Neste contexto, através do IAC, foi analisada a
variabilidade entre episoédios considerados secos e umidos em cada més para a
bacia hidrografica do rio Goiana dentro da série histérica selecionada. Se o IAC for
positivo significa que o més analisado foi umido, caso o indice seja negativo, 0 més
foi seco. A escala temporal adotada sera a decadenal.

Para obtengcdo do IAC mensal, com base nos trabalhos de Souza,
Albuquerque & Lopes (2008) e Silva & Galvincio (2009), aplicou-se a Equagdo 2 e a
3. A primeira foi utilizada para anomalias positivas, ou seja, acima da média
histérica. Enquanto que, a segunda equacéo, foi aplicada para anomalias negativas,

cujos valores se posicionaram abaixo da média histérica.
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1AC=3{Q} 2)

M-N

IAC:—{H} .(3)
X-N

Em que, N é a precipitagcdo pluviométrica observada no més, ou seja, do més que
sera obtido o IAC; Né a precipitacdo média mensal da série historica; M
representa a média das dez maiores precipitagdes do més na série histérica e X é
a média das dez menores precipitagdes pluviométricas do més na série histérica.
Para obtencdo do desvio percentual anual da precipitacdo pluviométrica do
periodo chuvoso e seco, para toda série historica e, para os anos de ocorréncia do
fendmeno El Nifio e La Nina, aplicou se inicialmente a equacéao 4, a qual serviu para
agrupar os dados de chuvas dos cincos postos transformando-os em um unico valor

para a bacia hidrografica.

X1+ X2..X5
Np

PPi ..(4)

Em que, PPi é a precipitacdo anual na bacia hidrografica, X1,X2,..,X5 sdo as
precipitagdes pluviométricas anuais nos postos e Np é o total de postos utilizados na
série.

Obtidos os valores anuais das precipitacdes pluviométricas para a bacia
hidrografica, o préximo passo foi calcular o desvio percentual anual através da
Equacéo 5.

5p% = 100(PPi — PPm)/ PPm ..(5)

Em que, p% é o desvio percentual pluviométrico anual, PPi é a precipitagdo anual

na bacia hidrografica e PPm representa a média histérica anual pluviométrica para a

bacia hidrografica.
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Para obtencdo das tendéncias temporais da precipitagdo pluviométrica do
periodo chuvoso e seco para toda série histérica e, para os anos de ocorréncia do
fendbmeno E/ Nifio e La Nifia, aplicou-se o método de regressdo linear simples
descrito na Equacgao 6. Esse método, que segundo Back (2001), € empregado para
indicar alteragbes climaticas por meio do teste de significancia do coeficiente
angular. Se o intervalo de confianga do coeficiente (a) n&o incluir nesse intervalo o

valor zero a tendéncia é significativa.

Y=aX+b ...(6)

Em que, Y é o indice pluviométrico em fungdo da variavel X, a € o intercepto da
reta e b é o coeficiente de regressédo, a qual representa a variagdo da variavel
dependente em relagdo a variavel independente, enquanto que X representa a
variavel dependente.

Os anos de ocorréncia e a intensidade dos fenémenos E/ Nifio e La Nifia
foram obtidos do banco de dados do CPTEC/INPE (2009). Ja a listagem dos anos
de ocorréncia do padrao de Dipolo do Atlantico foram extraidos dos trabalhos de
Souza, Alves & Repelli (1998) e Menezes et al. (2008).

3.2.3. Dados de temperatura

Para funcionamento e calibragdo do modelo de balango hidrico mensal semi-
distribuido simples, sdo necessarios dados de evapotranspiragado potencial mensal.
Dados que para serem obtidos precisam da temperatura média mensal do ar. Neste
contexto, foi empregado o modelo Estimativa da Temperatura do Ar (Estima-T) para
simular os dados de temperatura. Procedimento selecionado devido a falta de dados
observados que acompanhasse a série histérica da precipitagao pluviométrica.

O Estima-T foi desenvolvido por Cavalcanti & Silva (1994) e vem sendo
testado e utilizado em varios estudos, entre eles os de Cavalcanti, Silva & Souza
(2006) e Duarte (2009). Para simular a temperatura média mensal do ar, foram
fornecidas ao modelo as coordenadas geograficas e a altitude de cada um dos

cincos postos pluviométricos.
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A série histérica da temperatura média mensal do ar obtida correspondeu a
mesma escala temporal dos dados pluviométricos observados, ou seja, de 1973 a
1992.

3.2.4 Dados de evapotranspiragao potencial

A evapotranspiragao potencial é o quantitativo de agua que é transferida para
o sistema atmosférico através da evaporagao e da transpiracdo de uma superficie
terrestre extensa coberta por uma vegetagao de baixo porte e, bem suprida de agua
(PENMAN, 1956 apud FILL, et al. 2005).

Para obter a evapotranspiracdo potencial mensal aplicou-se a Equacéao 7, a
qual encontra-se no modelo de Balango Hidrico Normal Sequencial por
Thornthwaite e Mather de 1948. Modelo disponivel em planilhas xlIs eletrénicas

elaboradas por Rolim, Sentelhas e Barbieri (1998).

ETP = 16[10T—mja(N—m)(N—d) (7)
I 12 \ 30

Em que, ETP é a evapotranspiragao potencial mensal em mm, 7mé a temperatura
média mensal, Nhsé a média de horas por dia com insolagdo, Nd € o numero de

dias no més, e [ e a sao obtidos pelas Equagdes 8 e 9 respectivamente.

I= i(o,sz)L514 ...(8)

i=1

a=049+0,018/-7,7x1071* +6,75x107" I’ ...(9)

3.2.5. Dados fluviométricos

No banco de dados da Agéncia Nacional de Agua (ANA) encontram-se
depositados dados de vazéo de cinco estacdes fluviométricas implantadas na bacia
hidrografica do rio Goiana. Destas cinco estagdes, somente duas possuem dados

que coincidem com parte da escala temporal da série histérica da precipitagao
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pluviométrica utilizada nas analises desta pesquisa. As estagdes do Engenho Retiro
e do Engenho ltapissirica foram as duas selecionas (Figura 06). Na estagdo do
Engenho Retiro a série histérica de vazao selecionada vai de 1978 a 1992, enquanto
que, na estagao do Engenho ltapissirica, a série vai de 1967 a 1992.

Para calibracdo do modelo de balango hidrico mensal semi-distribuido simples
foram utilizadas, para ambas as estagdes fluviométricas, as vazbes mensais dos
anos de 1978 a 1986. Ja para obtencao da média histdrica, utilizada na comparagéao
com o escoamento simulado frente aos cenarios de mudancgas climaticas, optou-se

pelo uso de toda a série historica.
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Figura 06: Estagbes fluviométricas utilizadas para calibragdo e simulagdo do escoamento
superficial na bacia hidrografica do rio Goiana

3.2.6. Modelo de balan¢o hidrico

A base de montagem do modelo de balango hidrico mensal semi-distribuido
simples foi espelhada nos trabalhos de Guo et al. (2002) e Duarte (2009) tendo

algumas mudangas. A modificagdo ocorreu na inclusdo de mais um parametro
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relacionado a interceptagcdo da chuva pela cobertura vegetal. Parametro nao testado
pelos autores citados.

A Figura 07 apresenta a estrutura de montagem e de funcionamento do
modelo de balango hidrico mensal semi-distribuido simples construido para a bacia
hidrografica do rio Goiana. Estrutura que tem como variaveis de entrada a
precipitacdo pluviométrica e a evapotranspiracido potencial, ambas em mm. Os
parametros foram a porosidade em percentagem, a profundidade do solo em metros
e a interceptacao da chuva pela cobertura vegetal em percentagem.

Dos cinco postos pluviométricos utilizados como bases de fornecimento dos
dados de chuvas e para geragdo da evapotranspiragdo potencial, trés deles
(Machados, Condado e Paudalho) foram empregados na calibragdo e simulagao do
escoamento superficial na estagcado fluviométrica do engenho Itapissirica. Enquanto
que, os postos de Alianca e Vicéncia foram utilizados na calibracdo e simulacdo do
escoamento na estacao fluviométrica do Engenho Retiro.

A Equacgao 10 abaixo foi utilizada para o calculo do escoamento.

Ot =(S,_, + Pt — Evp)tanh|[(S _, + Pt — Evp)/Sc| ...(10)

Em que, Qré o escoamento superficial médio mensal em mm, S, , representa o

armazenamento de agua no solo em mm no més anterior; Pté a precipitagéo

pluviométrica (total mensal em mm); Evp é a evapotranspiragdo potencial em mm;

tanhé a tangente hiperbdlica e Scé a capacidade de campo da estrutura pedoldgica

presente na area de estudo.
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Figura 07: Fluxograma representando a estrutura do modelo de balango hidrico mensal
semi-distribuido simples desenvolvido para simulacdo do escoamento superficial da bacia

hidrografica do rio Goiana

O armazenamento de agua no solo (S,) foi calculado com base na lei de

conservagao das aguas apresentada na Equacéao 11.

S =S +ICVxP —EVP-0Q,

..(11)

Em que, S, , € o armazenamento de agua no solo no més anterior e ICV representa

o volume percentual de agua interceptado pela cobertura vegetal.
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Para obtencéo da capacidade de campo (Sc) foi empregada a Equacgao 12.

Sc = Porosidade x profundidade x1000 ..(12)

A porosidade é um valor adimensional apresentado em percentagem,
enquanto que, a profundidade é oferecida em metros.

Montado o modelo, o préximo passo foi a calibracdo do mesmo. Para isso,
utilizou-se o critério de eficiéncia de Nash & Sutcliffe (1970) (Equacéo 13), o critério
do erro relativo (Equacédo 14) e o coeficiente de determinagdo obtido através da
regrecao linear. Medidas estatisticas bem empregadas entre os estudos que
envolvem simulag¢des hidrologicas, a exemplo dos trabalhos de Guo et al. (2002),
Ajami et al. (2004), Galvincio (2005), Mouelhi et al. (2006), Jiang et al. (2007),
Fiering & Qrunnuts (2007), Webb et al, (2008) e Mao & Cherkauer (2009).

R? =[F° _F}oo ..(13)

0

Em que, R* é o critério de eficiéncia de Nash e Sutcliffe, F, ¢ a soma do quadrado

da diferencga entre o escoamento superficial observado e a sua média e F é a soma
do quadrado da diferenca entre o escoamento superficial observado e o estimado.

Quanto mais proximo for o R* de 100% mais eficiente é a simulac&o.

Z(Qt _Qt)
RE ===——100% ..(14
S0 (14)

A
Em que, REé o erro relativo, Q.é o escoamento superficial estimado, Qré o

escoamento superficial observado

Quanto mais préximo de zero for o valor do RE, melhor sera a simulagao.

Os dados do escoamento superficial observado utilizado para calibragao do
modelo correspondem aos anos de 1978 a 1986 para ambas as estagdes
fluviométricas. Os ajustes em busca da calibragdo foram realizados nos parédmetros

do modelo, respeitando os limites das caracteristicas dos solos (porosidade e
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profundidade) e a capacidade de interceptagdo da chuva pela cobertura vegetal da
bacia hidrografica.

3.2.7. Cenarios de mudancgas climaticas e a temperatura média do ar

Os dados da temperatura média mensal do ar projetado para o futuro sobre a
bacia hidrografica do rio Goiana foi adquirido da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA). Essas informacdes foram geradas pelo modelo climatico
regional PRECIS, desenvolvido pelo centro de estudos meteorolégicos Hadley. As
simulacbes realizadas para o territério brasileiro compreendem dois cenarios de
mudangas climaticas, o B2 e o A2 e foram realizadas pelo CPETC. Posteriormente,
houve uma revisao e modificagdes realizadas pela EMBRAPA.

Os dados de temperatura foram disponibilizados em planilhas no formato xIs
(eletrénicas) em grades que correspondem a uma equidistancia de 50 km?2. Para
cada cenario de mudancgas climaticas, foram simuladas temperaturas para os anos
de 2020, 2030, 2040, 2050, 2060 e 2070.

De posse dos dados, estes foram espacializados sobre a bacia hidrografica
do rio Goiana através do método de Krigagem ordinaria execultado pelo software
Arcgis 9.3. A partir dos mapas gerados, foram realizadas as interpretacdes
individualmente para os cenarios B2 e A2.

3.2.8. Projecao do escoamento superficial frente aos cenarios de mudangas
climaticas

ApoOs a espacializagdao dos dados de temperatura do ar sobre a bacia
hidrografica, foram inseridos em cada mapa o0s cincos postos pluviométricos
utilizados na coleta dos dados de chuva. A partir dai, foram extraidos, para cada um
dos postos, os valores da temperatura média mensal do ar para cada més dos seis
anos projetados para cada um dos cenarios de mudangas climaticas. O método de
extragdo ocorreu através das informagbes armazenadas nas tabelas de atributos
geradas pelo software Arcgis 9.3, as quais foram transformadas em novas planilhas

no formato xIs (eletronicas).
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De posse dos dados de temperatura média mensal do ar para cada posto
pluviométrico, estas serviram de base para obtencédo da evapotranspiracdo potencial
utilizando a Equacéo 7, citada anteriormente.

A evapotranspiragao potencial simulada foi inserida no modelo de balango
hidrico mensal semi-distribuido simples. A outra variavel de entrada no modelo, a
precipitacdo pluviométrica ndo foi oriunda de simulagbes, e sim, da normal
climatolégica obtida da série historica de 1963 a 1992. Posicionamento adotado,
devido as grandes incertezas proporcionadas pelas simulagbes pluviométricas para
a regido Nordeste do Brasil.

O produto final foi apresentado em graficos, os quais comparam as projecdes
entre os cenarios B2 com as projegdes do A2 e, destes com a média historica
observada.

Houve também a obtenc&o dos desvios percentuais entre as projegcdes dos
escoamentos nos cenarios B2 e A2 com a média histérica observada. Para isso, foi

utilizado desvio de acordo com Equacgao 15.

op% =100(Q, — Omo)/ Qmo ...(15)

Em que, % € o desvio percentual mensal do escoamento superficial, O, & o
escoamento superficial mensal simulado e Omo é a média histérica do escoamento

superficial observado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. USO DO SOLO NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO GOIANA

A Figura 08 apresenta o uso do solo na bacia hidrogréfica do rio Goiana. E
possivel observar que os dois principais usos estdo voltados para agricultura e a
agropecuaria, ambos com o predominio da cana-de-agucar, reforgado pelas Figuras
09 e 10. Essas atividades ocupam 30 e 60% da area da bacia respectivamente.
Ainda, ha a presenca da cobertura fitogeografica composta pelos resquicios da
vegetacdo original ou secundaria e pelas formagdes pioneiras. Os resquicios
ocupam cerca de 10% da bacia hidrografica. A pratica agricola e agropecuaria na
bacia hidrografica, sobre forte influéncia da cana-de-agucar, se estende desde o
periodo colonial até o atual. Pratica que, aos poucos, vem substituindo a cobertura
vegetal original (KOFFLER et al., 1986).

Segundo Cavalcanti et al. (2003) uma das ultimas expansées em massa do
cultivo da cana-de-agucar ocorreu durante os incentivos gerados pelo Programa
Nacional do Alcool (Proalcool) nas décadas de 70 e 80 do século passado. Durante
dez anos, mais precisamente entre 1975 a 1985, a expansao do cultivo deste
vegetal passou a ocupar grandes areas até entdo ocupadas pela cobertura
fitogeografica primaria e secundaria. Deste periodo, até o atual, houve poucas
alteracdes em relagcao aos avancos e recuos desta atividade.

Os resquicios da vegetagcado original e/ou secundaria sdo formados pelas:
Floresta Estacional Semidecidual Submontana; Floresta Estacional Semidecidual
das Terras Baixas; Floresta Ombrofila Aberta Submontana; Floresta Ombrdfila
Aberta das Terras Baixas; Floresta Ombroéfila Densa Submontana e Floresta
Ombrdfila Densa das Terras Baixas. Estdo em sua maioria protegida em pequenas
reservas florestais (Figura 10), em grande parte localizadas no setor leste da bacia
hidrografica assentadas sobre: os tabuleiros costeiros da Formagao Barreiras; as
Planicies Litoraneas; a Depressao Pré-Litoranea e sobre o Argissolo Vermelho e o
Luvissolo (RADAMBRASIL, 1981; KOFFLER et al., 1986).

Ja as Formacgdes Pioneiras s&do subdivididas em dois grupos, as sobre
influéncia fluviomarinha e o grupo sobre influéncia marinha. O primeiro € composto
pelos manguezais, comunidades microfanerofiticas arb6reas de ambiente salobro

assentados sobre o Gleissolo e principalmente sobre o Espodossolo, ambos
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inseridos nas Planicies Litoraneas sobre a estrutura geoldogica dos Sedimentos
Turfaceos de ambiente fluvio lacustre. Em relacdo a estrutura vegetal sobre
influéncia marinha, destacam-se as formacdes herbaceas assentadas sobre o
Neossolo Quartizarénico que recebem influéncia direta das aguas do Oceano
Atlantico (RADAMBRASIL, 1981; BRASIL, 1992; SANTOS, GALVINCIO & MOURA,
2008a).

Representando pequenas proporg¢des do uso do solo na bacia hidrografica do
rio Goiana, encontram-se a carcinicultura no exutério da bacia e os assentamentos

urbanos.
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Figura 08: Uso do solo da bacia hidrografica do rio Goiana
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Figura 09: Cana-de-acucar na bacia hidrografica do rio Goiana. Coordenadas: 35°27°52"W e
7°38'39”S (Fonte: pesquisa de campo, ago. 2008)

Figura 10: Resquicio da Floresta Ombrdfila no topo do tabuleiro da bacia hidrografica do rio
Goiana protegida pela “Lei do Topo do Morro” da Resolugdgo do CONAMA, N° 303.
Coordenadas: 35°19'7” W e 7°30’59”S (Fonte: pesquisa de campo, ago. 2008)
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4.2. ANALISE DA PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA

A Figura 11 apresenta a normal climatologica pluviométrica média mensal
para a bacia hidrografica do rio Goiana. Nota-se que o periodo de maior volume de
chuva corresponde ao intervalo entre os meses de margo a agosto. Observa-se que
neste periodo, os meses de abril, maio, junho e julho apresentam uma média

pluviométrica superior a 175 mm.
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Figura 11: Normal climatoldégica pluviométrica mensal para a bacia hidrografica do rio
Goiana

Para o periodo que se estende de setembro a fevereiro, apesar da
participacao dos sistemas de leste na dindmica atmosférica local, ocorre uma queda
significativa na média pluviométrica, a qual chega a registrar nos meses de outubro
e novembro 31 e 29 mm respectivamente. Redugdes pluviométricas que tem plena
participacdo do enfraquecimento das ondas de leste, principal sistema
proporcionador de chuvas sobre a bacia hidrografica segundo Nimer (1979) e
Ferreira & Mello (2005).

A Figura 12 mostra a distribuicdo espacial da precipitagdo média anual no
ambito da bacia hidrografica do rio Goiana-PE. Nota-se que a precipitagdo decresce
de leste para oeste. Também é possivel notar que ha um acréscimo da precipitacao
média anual do norte ao sul da bacia. Sugere-se que essa variagado ocorra devido a
variagao do relevo na bacia, como mostra a Figura 13.
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Figura 12: Distribuicdo espacial da precipitagdo pluviométrica média anual no ambito da
bacia hidrografica do rio Goiana
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Figura 13: Distribuicdo espacial do relevo no ambito da bacia hidrografica do rio Goiana
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4.2.1. indice de Anomalia de Chuva (IAC) mensal

A Figura 14 apresenta o IAC para os seis meses do periodo chuvoso na area
da bacia hidrografica (margo, abril, maio, junho, julho e agosto). Para a década
compreendida entre 1963 a 1972, ocorreu um equilibrio entre cinco anos umidos
com cinco anos secos nos meses de abril, maio e junho. No més de margo, oito
anos apresentaram anomalias negativas, ou seja, anos secos, enquanto que, dois
anos registram anomalias positivas, ou seja, anos umidos. O més de agosto foi o
unico no periodo discutido a apresentar a maioria dos anos com IAC positivo.

No periodo compreendido entre os anos de 1973 a 1982 os meses de abril,
maio, junho e agosto apresentaram em 60% dos anos anomalias positivas. Ja no
més de julho este percentual foi de 70%. A excegao € para o més de margo, o qual
apresentou em 50% dos anos anomalias positivas e 50% negativa. No periodo
correspondente a 1983 a 1992, a variagao nas anomalias apresentada no periodo
de 1973 a 1982 se repete.
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Figura 14: IAC da bacia hidrografica do 0s meses do periodo chuvoso de

1963 a 1992

rio Goiana para

O IAC para os seis meses do periodo seco (setembro, outubro, novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro) € apresentado na Figura 15. Em geral, os meses do
periodo seco da década que compreende os anos de 1963 a 1972 apresentaram na
maioria dos anos IAC negativo. Entre eles, setembro e dezembro com 60% dos anos
com |IAC negativo, ja em outubro, novembro e fevereiro este percentual aumentou
para 70%. Com excegdao do més de janeiro que apresenta 50% dos anos IAC
positivo e 50% negativo.

No periodo de 1973 a 1982, ocorre alta variabilidade entre o IAC negativo e
positivo. Os meses de janeiro e fevereiro apresentaram em metade dos anos
anomalias positivas e, em outra metade, anomalia negativa. Para os meses de

outubro e novembro 60% dos anos apresentaram IAC negativo. Enquanto isso,
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fevereiro e dezembro registraram IAC positivo em 60% dos anos. O que indica que
nesses dois meses a maioria dos anos fugiu do padrdo que os colocam entre os
meses mais secos na regiao da bacia hidrografica do rio Goiana.

O periodo que se estende de 1983 a 1992, apresenta uma variagao de
anomalia quase que semelhante com a década passada. Janeiro e fevereiro
apresentaram em cinco anos IAC positivos e cinco anos com IAC negativo. Ja os
meses de novembro e outubro, ao contrario dos dez anos analisados anteriormente,
apresentaram |IAC positivo em 60% dos anos no primeiro més e 50% no segundo,
sendo que neste més, o ano de 1985 nao apresentou anomalia. Os dois meses que
seguiram o padrao para o periodo seco na maioria dos anos foram setembro e
dezembro. O primeiro apresentou em 80% dos anos IAC negativo, ja em dezembro,

este percentual foi de 70%.

=

0
Setembro
8 8 Outubro
6 6
4 1 4
2 2
<0 Il | 1 | | I o 0 | B 1. 1
ES o L I 1 ) LI N L
-4 — 11 L ' bl
-6 -4
-8 -6
-10 -8
M WM~ A M~ = onown ~Q [ T T e 0 T B o T T S T B o o T Y O o T
W0 W0 W WM~ M~ M~ M~ M~ 0000 00 00 oC WD 10 W W~ M~ M~ M~ I~ 000000 o0 0 g
oo Gy O OO O OO O OO ch o OOy OO O OO G O T
=~ =~ o =~ o o o o Ao o~ o ~H — = =~ =~ =~ =~ =~ =~ =~ o o o o =~ o —
ANOS ANOS
10
3 Novembro 8 ezembro
6 6
4 . ' 4
2 B
L_Jol [ | | | | n Al | uz f Il |
= | I LA L I T I 1] 0 I l”I 11 - [
| i1 1 22
-4 L [ B | | | |
6 -4
_8 _6
-10 -8
AR AR U A A MM~ A MM~ MmN~ O -
oo oo OO OO oo Oy Oy O O WD 0 W W~ M~~~ ™~ 0J) 00000 o0 g
= =~ = =~ = = =~ = = =~ =~ = = = Ch o OOy Oy Oy OO OO OO T
=™ =~ =~ o o o o o Ao Ao Ao o o ~H -
ANOS ANOS
6 - & -
Janeiro 6 Fevereiro
4
4
o T Iy ' 1 21 i i
0 S UO n ] M
=L | | T L] ]
= LI 2, LAY LI | I
-2 | I | b [ 1|
-4 -4
-6
_6 _8
M~ M~ ™~
BEEBNRARRZRBE ST e NP ERRE2852 .
SIS R R R R A R g g 2232222222222 223
ANOS ANOS
Figura 15: IAC da bacia hidrografica do rio Goiana para os meses do periodo seco de 1963

a 1992
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A partir dos resultados expostos € possivel aferir que nos primeiros dez anos
do periodo analisado € apresentado um padrao tipico para o periodo seco, ou seja,
em cinco meses, o numero de anos com IAC negativo foi superior ao quantitativo de
anos com |AC positivo. Ja nas décadas seguintes, houve uma grande variagao,
ocorrendo comportamentos de aumento ou redugdo no numero de anos com IAC

negativos ou positivos.

4.2.2. Desvio percentual e tendéncia da precipitagao pluviométrica anual

A Figura 16 apresenta o desvio percentual e a tendéncia dos totais
pluviométricos anuais sobre a bacia hidrografica do rio Goiana para o periodo
considerado chuvoso. Para o periodo de 1963 a 1972, sdo visiveis trés picos
significativos. Ou seja, desvios percentuais positivos e negativos acima de 20%. No
ano de 1964 ocorreu um desvio percentual positivo de 32%. Enquanto que, nos anos
de 1968 e 1971, a Figura 16 apresenta desvios negativos de 37 e 22%,
respectivamente.

De 1973 a 1982 ¢é possivel identificar mais trés pontos de destaques, sendo
um pico positivo e dois negativos. No primeiro foi registrado um desvio percentual
positivo de 32,4% no ano de 1978, enquanto que em 1980 e 1981, sédo
apresentados desvios negativos de 30 e 33,4%, respectivamente.

De 1983 a 1992, o maior registro negativo ocorreu no ano de 1983, o qual
apontou um desvio percentual de -27,2%. Em relagdo aos desvios positivos, 0s anos
de 1986 e de 1988 se destacam. O primeiro apresentou um desvio percentual de
42%, enquanto que, no segundo ano, o desvio foi de 23,4%.

Ainda para o periodo chuvoso, foi obtida a linha de tendéncia para a série
histérica de trinta anos, a qual apontou uma tendéncia positiva. Essa tendéncia
positiva se da em fungdo dos anos de 1986 e 1988 apresentarem desvio positivo.
Diante exposto, ndo é possivel afirmar que esta havendo um aumento nos totais

anuais de chuvas com o passar do tempo.
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Figura 16: Desvio percentual e tendéncia linear dos totais anuais da precipitacdo
pluviométrica na bacia hidrografica do rio Goiana para os meses do periodo chuvoso

Para o periodo considerado seco, a Figura 17 apresenta o desvio percentual
dos totais anuais de chuva sobre a bacia hidrografica em estudo. Entre 1963 a 1972
ocorreram cinco picos que ultrapassam o desvio de 20%, sendo dois positivos e trés
negativos. Os picos positivos ocorreram nos anos de 1964 e 1966 com desvios
percentuais de 42 e 22,5%, respectivamente. Ja os trés picos negativos ocorreram
nos anos de 1967, 1968 e em 1970, apresentando um desvio de -31, -38 e -55,8%,
respectivamente.

Para a década de 1973 a 1982, ocorreram trés picos de destaques, ambos
com desvios percentuais positivos, Figura 17. No ano de 1974 o desvio foi de 23,4%,
enquanto que, nos anos de 1978 e 1979 os desvios foram de 40,5 e 54,5%,
respectivamente.

Ja o periodo entre 1983 a 1992 registrou sete extremos, sendo dois positivos
e cinco negativos. Os dois primeiros apresentaram desvios de 65,5 e de 44% nos
anos de 1986 e de 1992, respectivamente. Ja os picos negativos correspondente
aos anos de 1983, 1984, 1987, 1990 e 1991 apresentaram desvios de: -22; -22 4; -
27; -36 e -30,8%, respectivamente. Os desvios percentuais dos totais anuais de

chuva no periodo seco nao apresentaram tendéncias significativas.
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Figura 17: Desvio percentual e tendéncia linear dos totais anuais da precipitacdo
pluviométrica na bacia hidrografica do rio Goiana para os meses do periodo seco

Diante das analises expostas acima, ndo foram verificadas tendéncias de
aumento ou redugdes nos totais anuais pluviométricos sobre a bacia hidrografica do
rio Goiana.

Entre os anos que apresentaram desvios percentuais acima de (+/-) 20%,
tanto no periodo chuvoso como no seco, a maioria coincidem com ocorréncias de E/

Nifio, La Nifia e de padrao de Dipolo (Quadro 01).
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Quadro 02: Relagdo entre os anos com desvios percentuais de precipitacbes anuais acima
de (-/+) 20% com os fenémenos El Nifio, La Nifia e padréo de Dipolo do Atlantico

Ano Fenémeno Ano Fenémeno
1964 La Nifa (fraco) - Dipolo 1983 El Nifio (forte) e La Nifia
positivo (moder.)
1966 El Nifio (moder.) — Dipolo 1984 La Nifia (moder.)
positivo
1968 El Nifio (moder.) 1986 El Nifio (moder.) — Dipolo
negativo
1970 El Nifio (moder.) — Dipolo 1987 El Nifio (moder.)
positivo
1971 El Nifio (moder.) — Dipolo 1988 El Nifio (moder.) e La Nifia
negativo (forte)
1974 La Nifia (forte) - Dipolo 1990 El Nifio (forte)
negativo
1976 La Nina (forte) 1991 El Nino (forte)
1978 El Nifio (fraco — Dipolo 1992 El Nirio (forte)
positivo)
1979 El Nifio (fraco) — Dipolo
positivo

Fonte: Adaptado de Souza, Alves & Repelli (1998); Menezes et al., (2008) e do
CPTEC/INPE, (2009)

4.2.3. O fenémeno de E/l Niro e os totais anuais pluviométricos

A Figura 18 apresenta o comportamento da precipitacdo pluviométrica em
anos de ocorréncia dos eventos de E/ Nifio de intensidade moderada e forte, sobre a
bacia hidrografica do rio Goiana no periodo chuvoso. Nota-se que nove anos
apresentam desvios percentuais negativos, ou seja, chuvas abaixo da média
histdrica, 0 que converge para boa parte da literatura sobre a tematica, as quais
apontam que a ocorréncia deste fendmeno pode proporcionar secas para a regiao
em que esta localizada a bacia hidrografica (REIS, 1998; SILVA et al.,1999;
HUDSON, 2003; DINIZ, SANTOS & SANTO, 2008). Porém, seis anos de El Nifio
apresentam desvios positivos, ou seja, chuvas acima da média historica. Dos seis
anos com desvios percentuais positivos, dois deles (1965 e 1986) ocorrem sobre a
participacdo do padrao de Dipolo negativo, ou seja, padrao que proporciona chuvas
acima da média histérica para a regido da bacia hidrografica. Para o ano de 1988, o
desvio positivo teve participagao do fendbmeno La Nifia de intensidade forte que teve
inicio naquele ano.

Nos anos de 1966 e de 1970 ocorreu também Dipolo positivo. Ou seja, assim

como o El Nifio, este padrao tende a proporcionar chuvas abaixo da média histdrica,
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0 que né&o ocorreu nestes dois anos. Para o ano de 1990 nao foram registrados La
Nifia e nem padrdes de Dipolo.

Quanto a tendéncia linear apresentada na Figura 18, esta ndo apresenta
significancia para afirmar que os episédios de E/ Nifio vem proporcionando alteragéo
(diminuicdes e aumentos) nos indices pluviométricos sobre a bacia hidrografica no
periodo chuvoso.
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Figura 18: Desvio percentual e tendéncia linear dos totais anuais da precipitacdo

pluviométrica na bacia hidrografica do rio Goiana para os meses do periodo chuvoso
durante eventos de El Nifio (intensidade moderada e forte)

A Figura 19 apresenta o comportamento dos desvios percentuais dos totais
pluviométricos para o periodo seco sobre a bacia hidrografico dor rio Goiana. Nota-
se que 11 anos apresentaram desvios percentuais negativos. Apenas quatro anos
apresentaram desvios positivos. Em 1966 e 1986 houve a influéncia do Dipolo
negativo, ja no ano de 1992 o desvio percentual positivo ndo foi atrelado nem ao La
Nifia e nem ao padrao do Dipolo. Também néo apresenta tendéncia de aumento
significativa.

Ao comparar o comportamento do E/ Nifio do periodo chuvoso (Figura 18)
com o periodo seco (Figura 19), os desvios positivos, 0os quais representam chuvas
acima da média historica, aparecem com uma constancia maior durante o periodo

chuvoso.
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Figura 19: Desvio percentual e tendéncia linear dos totais anuais da precipitacdo
pluviométrica na bacia hidrografica do rio Goiana para os meses do periodo seco durante
eventos de El Nifio (intensidade moderada e forte)

4.2.4. O fenémeno de La Nina e os totais anuais pluviométricos

A Figura 20 apresenta os desvios percentuais dos totais anuais de chuva para
o periodo chuvoso sobre a bacia hidrografica do rio Goiana em anos de ocorréncia
do fendbmeno La Nifia, intensidade moderada e forte. Dos oitos anos de ocorréncia
do fendmeno inserido na série histérica analisada nesta pesquisa, trés apresentam
desvios percentuais positivos e cinco anos apresentam desvios negativos.

No ano de 1964 o desvio percentual chegou a -34% sem influéncia do padrao
do Dipolo e do El Nifio. Ja em 1965 o desvio € bem proximo da média com a
participacdo do fendmeno E/ Nifio. No ano de 1974 o desvio apresentado foi de -
13,3% sem influéncia do Dipolo e do E/ Nifio. Em 1988 o desvio negativo atingiu
23,3%, ano em que coincidiu com a presenca do fendmeno E/ Nifio em parte do ano,
o0 qual predominou sobre os totais pluviométricos no periodo chuvoso da bacia
hidrografica. J& no ano de 1989 o desvio foi de -14,1% e, além do La Nifia, atuou
também o padréo de dipolo negativo, fenbmenos que em nada influiu sobre os totais

pluviométricos neste ano. Essa série também nao apresentou tendéncia significativa.
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Figura 20: Desvio percentual e tendéncia linear dos totais anuais da precipitagdo

pluviométrica na bacia hidrografica do rio Goiana para os meses do periodo chuvoso
durante eventos de La Nina (intensidade moderada e forte)

Para o periodo seco (Figura 21), 50% dos anos de ocorréncia do fenébmeno
La Nifia apresentaram desvios percentuais positivos, o que €& esperado para 0s
episodios. Os quatros anos restantes apresentaram desvios negativos, ou seja, 0s
totais pluviométricos anuais ficaram abaixo da média histérica, porém, nao tao
distantes. Em relagdo a linha de tendéncia, esta se apresenta negativa. Ou seja,

com o passar do tempo, ocorreu uma tendéncia de queda do volume anual de
chuvas nos episodios de La Nina.

50
. y = -4,824x + 28,50
40
30 \
20 /\

o N\ T4\

-20

Desvio percentual (%)

1964 1965 1973 1974 1975 1976 1988 1989
Anos
Figura 21: Desvio percentual e tendéncia linear dos totais anuais da precipitagdo

pluviométrica na bacia hidrografica do rio Goiana para os meses do periodo seco durante
eventos de La Nifia (intensidade moderada e forte)
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4.3. OS CENARIOS DE MUDANGAS CLIMATICAS E O ESCOAMENTO
SUPERFICIAL NA BACIA HIDROGRAFICA

4.3.1. Cenario B2 e a proje¢do da temperatura média do ar

Para facilitar as analises, inicialmente serdo expostos os resultados das
projecdes para os trés primeiros anos, 0os quais correspondem a 2020, 2030 e 2040
apresentados nas Figuras 22, 23 e 24, respectivamente.

Em margo de 2020, primeiro més do periodo chuvoso, a maior parte da bacia
hidrografica do rio Goiana apresenta uma temperatura média do ar em torno dos
25°C. No ano de 2030, esta mesma area apresenta 26°C, ou seja, um incremento de
1°C. Para o ano de 2040, a situagdo para este més permanece semelhante a
apresentada no ano de 2030, Figuras 22, 23 e 24.

Em abril, nota-se que a regido oeste da bacia hidrografica apresenta uma
area onde a temperatura média do ar estara em torno de 24°C. Nessa mesma area,
os anos de 2030 e 2040 passara a registrar uma temperatura média em torno dos
25°C. Outra mudanca na espacializagao da temperatura média do ar ocorre na
regido central da bacia hidrografica. Nesta regido, em 2020 a temperatura média
projetada chega aos 25°C, ocupando mais de 50% da area da bacia hidrografica.
Porém, nos anos de 2030 e 2040, em grande parte desta area, a temperatura média
esta em torno dos 26°C. Ou seja, um incremento de 1°C.

Para o més de maio a situacdo nao é diferente das encontradas nos meses
abordados anteriormente. Em 2020 projeta-se uma temperatura média em torno de
24°C, restando parte da regidao proxima ao litoral com uma temperatura média de
25°C. Em 2030 parte da bacia hidrografica experimenta um avango da faixa da
temperatura média do ar de 25°C, a qual, reduz a faixa que antes apresentava uma
temperatura média de 24°C. Em 2040, ocorre também o acréscimo de 1°C sobre a
temperatura média do ar projetada para 2030, chegando a registrar na maior parte
da bacia hidrografica 26°C, Figuras 22, 23 e 24.

O comportamento espacial da temperatura média do ar projetado para os
meses de junho e julho em 2020 sdo semelhantes. Para junho de 2030 ha um
acréscimo de 1°C em todas as trés faixas de temperatura, as quais permanecem

com os mesmos valores em 2040. Ja para o més de julho de 2030 os valores € a
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espacializacdo da temperatura média sdo semelhantes aos comportamentos
apresentados no ano de 2020. Contudo, para 2040 ha um incremento de 1°C nas
diferentes faixas de temperatura, Figuras 22, 23 e 24.

Para o més de agosto, ultimo més do periodo chuvoso, de 2020 a 2030 ha um
acréscimo de 1°C nas duas faixas de temperatura média do ar. Resultando em 25°C
na faixa que se estende do leste ao centro da bacia hidrografica e, a 24°C na faixa
que vai do centro da bacia até o oeste da mesma, Figuras 22, 23 e 24.

Para os meses secos, iniciando por setembro, o modelo PRECIS projeta uma
temperatura média do ar que varia entre 25 a 24°C. Valores que serdo acrescidos
em 1°C no ano de 2030 e se mantém nas projegdes para o ano de 2040. Ja o més
de outubro, mantém a mesma temperatura nos trés anos, as quais variam no sentido
leste oeste da bacia entre 26 a 25°C. Em novembro, nos dois primeiros anos as
temperaturas médias projetadas permanecem as mesmas, ou seja, variam entre 25
a 26°C. Ja no ano de 2040, ha um acréscimo de 1°C que atinge toda a bacia
hidrografica, Figuras 22, 23 e 24.

Para o més de dezembro, as proje¢cdes apresentam para 2020 uma grande
faixa de temperatura de 26°C. Area que se retrai com o pequeno avanco da faixa de
27°C nos anos de 2030 e 2040, porém sem muito destaque espacial.

Para o més de janeiro de 2020 e 2030 sao projetadas duas faixas de
temperatura média do ar equivalentes a 26°C e 25°C, esta ultima com menor
extensdo. Ja para o ano de 2040, as duas faixas mantém seus contornos espaciais,
porém sdo acrescidos 1°C em cada uma, Figuras 22, 23 e 24.

No més de fevereiro de 2020, mais de 80% da area da bacia hidrografica sera
submetida a uma temperatura média do ar na casa dos 25°C. No ano de 2030 sera
acrescido 1°C, proporcionando que a temperatura média chegue a 26°C em boa

parte da bacia hidrografica, Figuras 22, 23 e 24.
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Figura 22: Projecao do modelo climatolégico PRECIS relativo a temperatura média mensal
do ar para o0 ano de 2020 sobre a bacia hidrografica do rio Goiana (cenario B2)
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Figura 23: Projecdo do modelo climatolégico PRECIS relativo a temperatura média mensal
do ar para o ano de 2030 sobre a bacia hidrografica do rio Goiana (cenario B2)
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B2)
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Através das analises detalhadas do comportamento da temperatura média do
ar projetada para os anos de 2020, 2030 e 2040 pelo modelo PRECIS no cenario
B2, o periodo chuvoso, que também é o mais frio, torna-se mais quente com o
passar dos anos, com a maioria dos meses registrando em trinta anos um acréscimo
de 2°C. Enquanto que, os meses do periodo seco e quente sofrem um acréscimo de
1°C.

Para os anos de 2050, 2060 e 2070 as Figuras 25, 26 e 27 apresentam o
comportamento espacial e temporal da temperatura média do ar projetado pelo
modelo PRECIS no cenario B2.

O més de margo apresenta em 2050 uma temperatura projetada em 27°C
sobre praticamente toda a bacia hidrografica. Acréscimo de 1°C em relagdo ao ano
de 2040. Em 2060, ndo ha acréscimo na temperatura, porém ocorre uma reducao da
area de atuagdo da faixa de 27°C surgindo, assim, uma segunda faixa de 26°C no
setor oeste. Para o ano de 2070 a situacdo torna-se mais extrema, acrescentando
para as duas faixas de temperatura citadas anteriormente 1°C, Figuras 25, 26 e 27.

Para os meses de abril, ha um acréscimo de 1°C em cada ano projetado.
Situagcdo que submete a bacia hidrografica do rio Goiana, no ano de 2070, a duas
faixas de temperatura média do ar nos valores de 26 e 27°C. Ja para o més de maio
€ projetado um aumento de 1°C no ano de 2060, estruturando a bacia hidrografica
em duas faixas de temperatura, uma com 25°C e outra com 26°C. Faixas que
permanecem na projegao para o ano de 2070, Figuras 25, 26 e 27.

Junho, julho e agosto nos anos de 2050 e 2060 permanecem com OsS
mesmos valores de temperatura média do ar, assim como, apresentam o0 mesmo
comportamento na espacializagdo deste elemento climatico. Porém, no ano de 2070,
ocorre um acréscimo de 1°C em ambos os meses, o que também modifica o padréao
de espacializagdo deste elemento climatico apresentado nos anos anteriores,
Figuras 25, 26 e 27.

Para o més de setembro, primeiro do periodo seco e quente, a dindmica
espacial e quantitativa da temperatura média do ar apresentada nos anos de 2050 e
2060 sao as mesmas, modificando no ano de 2070 com o incremento de 1°C. Fator
que proporciona uma temperatura média do ar que, desde 2040 na maior parte da
bacia hidrografica € de 25°C passe para 26°C. Para o més de outubro, tanto na
dindmica espacial, assim como nos valores quantitativos, ndo ha modificacées na

temperatura. Ja para o més de novembro, em 2050 e 2060 projeta-se que né&o
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havera modificacées nos valores da temperatura média do ar, porém, para o ano de
2070 ha um acréscimo de 1°C, colocando a maior parte da bacia hidrografica sobre
uma temperatura média de 27°C, Figuras 25, 26 e 27.

Janeiro de 2050 e de 2060 mantém as mesmas configuragdes quantitativas e
espaciais da temperatura média do ar, a qual € modificada com o acréscimo de 1°C
no ano de 2070, provocando com que a maior parte da bacia hidrografica apresente
uma temperatura média na casa dos 28°C.

Para o més de fevereiro, em 2050 e 2060 a temperatura média do ar
permanece na casa dos 27°C em praticamente toda a bacia hidrografica, o que nao
é projetado para 2070, ano em que a temperatura atinge os 28°C, Figuras 25, 26 e
27.
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Figura 25: Projecao do modelo climatolégico PRECIS relativo a temperatura média mensal
do ar para o ano de 2050 sobre a bacia hidrografica do rio Goiana (cenario B2)
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Figura 26: Projecao do modelo climatolégico PRECIS relativo a temperatura média mensal
do ar para o ano de 2060 sobre a bacia hidrografica do rio Goiana (cenario B2)
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Figura 27: Projecao do modelo climatolégico PRECIS relativo a temperatura média mensal
do ar para o ano de 2070 sobre a bacia hidrografica do rio Goiana (cenario B2)

Partindo de 2050 até 2070, o periodo chuvoso e frio € o mais atingido pelo

aumento da temperatura média do ar. Acréscimo de até 2°C nos meses de abril e
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maio e 1°C nos restantes dos meses. Agora, partindo de 2020 até o ultimo ano
projetado (2070), alguns dos meses considerados frios chegaram a acrescer em sua
temperatura 3°C, a exemplo de margo, abril, maio e junho. Fator que os tornarao,
segundo a projeg¢ao do cenario B2, semelhantes a alguns dos meses do periodo
seco (quente).

Para o periodo considerado seco e quente, de 2050 a 2070, ha um acréscimo
de 1°C na temperatura média mensal do ar dos meses de setembro, novembro e
janeiro e de 2°C em fevereiro. Para o més de outubro o acréscimo de 1°C ocorre no
intervalo de 2040 para 2050. Ja em relagcdo ao més de dezembro, o aumento
significativo na temperatura média de 1°C ocorre no intervalo de 2060 a 2070. No
geral, partindo de 2020 até 2070, o acréscimo na temperatura média do ar chega a
2°C nos meses de setembro, novembro, dezembro e janeiro e a 3°C no més de

fevereiro.

4.3.2. Cenario A2 e a projegao da temperatura média do ar

Inicialmente serdo analisados os trés primeiros anos projetados,
correspondente a 2020, 2030 e 2040, apresentados nas Figuras 28, 29 e 30
respectivamente.

Para os meses chuvosos (frios) margo e abril projeta-se um aumento de 1°C
no intervalo de 2020 a 2030, permanecendo sem acréscimo no ano de 2040. Para
0s meses de maio e junho, o acréscimo no intervalo de 2020 a 2040 chega a 2°C, ou
seja, 1°C a cada ano. Se em maio, no ano de 2020 a maior parte da bacia
hidrografica do rio Goiana apresenta uma temperatura média do ar na casa dos
24°C, passa em 2040 a apresentar em sua maior parte 26°C. Para o més de junho
no ano de 2020 projeta-se duas faixas de temperatura média do ar, uma com 24°C e
outra com 23°C. Ao chegar em 2040 estas faixas passam a apresentar 26 e 25°C
respectivamente, configurando, assim, uma modificacdo drastica nos valores da
temperatura média do ar para a bacia hidrografica, Figuras 28, 29 e 30.

Em julho e agosto o acréscimo é de 1°C até 2040, sendo que no primeiro més
0 aumento ocorre no ano de 2030, enquanto que, no segundo més o0 acréscimo

acontece no ano de 2040 Figuras 28, 29 e 30.
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Para os meses considerados secos (quentes), setembro apresenta um
acréscimo na temperatura média do ar de 1°C no intervalo entre 2020 a 2030,
configurando assim, duas faixas de temperatura, uma com 25°C e outra com 26°C.
No ano de 2040, projeta-se para esse més uma expansao da faixa de 26°C e o
surgimento de uma pequena faixa de 27°C na regido préxima ao litoral, Figuras 28,
29 e 30.

Para os meses de outubro e novembro, o acréscimo na temperatura média do
ar sera de 1°C projetado para o ano de 2040. Ja para o més de dezembro, este
experimenta um acréscimo de 1°C entre os anos de 2020 a 2040 sem modificagdes
quantitativas no ano de 2040, Figuras 28, 29 e 30.

Em relagdo ao més de janeiro, de 2020 a 2030 nao ha proje¢cdes de
modificagdes na temperatura média do ar, o que ndo ocorre em 2040, ano em que
este més recebe um acréscimo de 1°C. Ja no més de fevereiro, além de
modificagdes quantitativas ocorrem também, alteragdes no comportamento espacial
das faixas de temperatura. No ano de 2030 a faixa de temperatura de 27°C se
expande por toda a bacia hidrografica e, em 2040 projeta-se o surgimento de outra
faixa proxima do litoral, a qual apresenta uma temperatura média do ar no valor de
28°C, Figuras 28, 29 e 30.
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Figura 28: Projecdo do modelo climatolégico PRECIS relativo a temperatura média mensal
do ar para o0 ano de 2020 sobre a bacia hidrografica do rio Goiana (cenario A2)
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Figura 29: Projecdo do modelo climatolégico PRECIS relativo a temperatura média mensal
do ar para o0 ano de 2030 sobre a bacia hidrografica do rio Goiana (cenario A2)
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Figura 30: Projecdo do modelo climatolégico PRECIS relativo a temperatura média mensal
do ar para o0 ano de 2040 sobre a bacia hidrografica do rio Goiana (cenario A2)

Nota-se que nos anos de 2020, 2030 e 2040, ha uma semelhanca entre o

aumento de temperatura no periodo chuvoso (frio) com o periodo seco (quente), ou
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seja, projeta-se para os dois periodos um acréscimo que varia entre 1 a 2°C na
temperatura média do ar. Tornando assim, paulatinamente, o periodo frio mais
qguente e o periodo quente mais quente ainda.

As Figuras 31, 32 e 33 apresentam o comportamento da temperatura média
do ar para os anos de 2050, 2060 e 2070, respectivamente projetados no cenario
A2. No periodo atualmente, considerado chuvoso (frio), projeta-se para os meses de
marco, abril € maio um aumento de 2°C no intervalo de 2050 a 2070. Esse
acréscimo na temperatura média do ar proporciona que a maior parte da bacia
hidrografica do rio Goiana atinja uma temperatura média em margo e abril na casa
dos 29°C e 28°C no més de maio de 2070.

Para os meses de junho e julho é projetado um aumento de 1°C no intervalo
de 2060 a 2070, fator que proporciona a ampliagao da faixa de temperatura de 26°C
do primeiro més e, de 25°C do segundo més para praticamente toda a bacia
hidrografica. Em relagdo ao més de agosto, este ndo apresenta aumento na
temperatura nos anos analisados, Figuras 31, 32 e 33.

No periodo considerado seco (quente), o més de setembro, nos anos
projetados, ndo experimenta nenhuma alteragdo no quantitativo e no comportamento
espacial da temperatura média do ar. Ja4 no més de outubro ha um incremento de
2°C no intervalo de 2050 a 2070. Para o més de novembro de 2050 a 2060 ocorre
um acréscimo de 2°C, a partir dai, no ano de 2070, ocorre uma expansao da faixa
de temperatura de 29°C, até entdo ocupando uma pequena area no ano de 2060.
Dezembro também apresenta aumento de 2°C, porém no intervalo entre 2050 a
2070 e, registrando no ultimo ano em uma area proxima ao litoral uma temperatura
média na casa dos 30°C, Figuras 31, 32 e 33.

Para os meses de janeiro e fevereiro o aumento na temperatura média do ar
chega a 2°C, proporcionado em 2070 na maior parte da bacia hidrografica, 28°C no
primeiro més e, 29°C em mais da metade da area desta unidade ambiental no més

de fevereiro, Figuras 31, 32 e 33.
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Figura 31: Projecao do modelo climatolégico PRECIS relativo a temperatura média do ar
mensal para o ano de 2050 sobre a bacia hidrografica do rio Goiana (cenario A2)
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Figura 32: Projecao do modelo climatolégico PRECIS relativo a temperatura média do ar
mensal para o ano de 2060 sobre a bacia hidrografica do rio Goiana (cenario A2)
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Figura 33: Projecao do modelo climatolégico PRECIS relativo a temperatura média do ar
mensal para o ano de 2070 sobre a bacia hidrografica do rio Goiana (cenario A2)

De 2050 até 2070 o periodo seco (quente) é o mais atingido com o aumento
da temperatura média do ar, segundo as projecdes rodadas pelo modelo climatico

regional PRECIS no cenario A2. Outubro, novembro, dezembro, janeiro e fevereiro
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apresentam acréscimos de 2°C na temperatura média do ar, enquanto que, para
setembro, projeta-se um acréscimo 1°C.

Ja os meses do periodo chuvoso, no intervalo de trinta anos (2050 a 2070), a
projecéo € de aumento de 2°C em margo, abril e maio, enquanto que, junho, julho o
incremento projetado é de 1°C. Agosto e setembro ndo apresentam ganhos na
temperatura.

Ao juntar os dois periodos de analise, de 2020 até 2070, é possivel observar
0 quanto é preocupante a situagao projetada no cenario A2. Nos meses do periodo
chuvoso (frio), margo e maio registram um aumento de 4°C e abril 3°C. Acréscimos
que os colocam com caracteristicas semelhantes aos meses do periodo seco
(quente) atualmente. Ja no periodo seco, a maioria dos meses chega a registrar um
aumento de 3°C na temperatura média do ar, a exemplo de outubro, novembro e
janeiro. Enquanto que, para os meses de dezembro e fevereiro, projeta-se um

acréscimo de 4°C.

4.3.3. Calibragao e funcionamento do modelo de balanco hidrico mensal semi-
distribuido

A calibracdo do modelo de balanco hidrico mensal semi-distribuido ocorreu
através de modificagdes realizadas nos parametros do modelo. Os primeiros ajustes
foram realizados nos parametros referentes as caracteristicas dos solos da bacia
hidrografica. Como ha o predominio do Argissolo Vermelho e do Argissolo
Vermelho-Amarelo, solos com grandes concentragdes de argila no horizonte Bt,
foram utilizados valores de porosidade sugeridos por Galvincio (2005), que variam
entre 40 a 65% para esses tipos de solos. Quanto ao fator profundidade o
RADAMBRASIL (1981) destaca que os solos citados apresentam em média uma
profundidade superior a 4m em varios pontos da bacia hidrografica. A partir dai, os
valores de profundidade utilizados durante o processo de calibracdo variaram entre
1,5a5,5m.

Em relagcdo ao parametro de interceptacdo da pluviosidade pela cobertura
vegetal, Santos, Galvincio & Moura (2008a) apontam que mais da metade da
cobertura vegetal da bacia hidrografica € composta pelo cultivo da cana-de-agucar.
Pratica agricola que, de acordo com Sanches et al. (2005) atua como boa

interceptadora das aguas provenientes das chuvas a depender de sua fase de
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desenvolvimento. Botelho & Silva (2007) destacam que o ciclo hidrolégico em
ambientes rurais ainda é proximo, ou semelhante, ao das areas sobre cobertura
florestal. A partir dai, optou-se em utilizar na calibragdo uma variagdo entre 40 a
60% da precipitagdo pluviométrica que chega até a bacia é interceptada pela
cobertura vegetal.

A Tabela 01 apresenta os valores finais dos pardmetros empregados na

calibracdo do modelo de balango hidrico mensal semi-distribuido.

Tabela 01: Valores finais dos parametros utilizados para calibragcdo do modelo
Postos Parametros
pluviométricos

Porosidade Profundidade Interceptacao da
do solo (m) chuva pela
(%) cobertura
vegetal

(%)
Alianca 64 3 59%
Vicéncia 65 5,2 60%
Machados 40 1,6 60%
Paudalho 41 3,6 50%
Condado 41 3,1 60%

O processo de calibragdo chegou ao fim apds alcangar os seguintes
resultados: critério de eficiéncia de Nash e Sutcliffe no valor de 98,09% para a
estacdo fluviométrica do Engenho Retiro e de 99,48% para a estagdo do Engenho
Itapissirica; o Erro Relativo de 0,05 para a estagao fluviométrica do Engenho Retiro e
de 0,14 para a estacédo do Engenho Itapissirica; e o coeficiente de determinagéo no
valor de 0,71 para a estacao fluviométrica do Engenho Retiro (Figura 34) e de 0,75
para a estagao do Engenho ltapissirica (Figura 35).

Nas Figuras 36 e 37, sdo comparados o0s escoamentos superficiais
observados com os estimados para as estagdes fluviométricas do Engenho Retiro e
do Engenho Itapissirica respectivamente. Os resultados obtidos na calibragcédo
demonstram que o modelo respondeu bem aos dados observados.

Com base na escala de eficiéncia de calibragdo de Donigian (2002) e no
estudo de Xu, Gordrej & Grizzard (2007) os valores obtidos pelo coeficiente de

determinacao sao considerados satisfatorios.



89

25
\;30,926><+ 0,102
NEi R2=0,714
£ 20
Q *
<L
i 15
L &
i .
o
E 10 * * 7T *
= <
s oBe * ¢ S
o
2 3 e %o
o ¢
»
0 h 3
0 5 10 15 20 25

ESCOAMENTO ESTIMADO (m?/s)
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4.3.4. Projecao do escoamento superficial

climaticas B2 e A2

1985
1985
1985
1986

observado

1986
1986

na estacéo

nos cenarios de mudangas

As Figuras 38 e 39 apresentam os resultados da simulagdo do escoamento

superficial, nos cenarios B2 e A2, para as estagbes fluviométricas dos Engenhos

Retiro e Itapissirica respectivamente. Neles, além de conter a simulagdo do

escoamento em m?%*s comparado com a média histérica observada, apresentam
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também os desvios percentuais do escoamento simulado sobre a média histérica
observada.

Na estagao fluviométrica do Engenho Retiro (Figura 38), as maiores reducoes
no escoamento superficial em comparagdo com a média historica observada,
ocorrem no segundo semestre de cada ano, em ambos o0s cenarios. Para os meses
que compdem o primeiro semestre a situacao € diferente, ou seja, os escoamentos
superficial projetados, apesar de estarem abaixo da média histérica observada, néo
apresentam grandes distancias em relagdo a mesma.

O que justifica esta diferenciagado entre o comportamento do escoamento no
segundo semestre em relagdo ao primeiro € a disponibilidade de agua. No primeiro
semestre apesar do aumento da temperatura média do ar e do aumento da
evapotranspiragao a quantidade de agua precipitada ainda sera suficiente para néao
causar impactos significativos no escoamento superficial.

Entre os meses, 0 que apresenta a maior reducdo no escoamento superficial
é julho. Em 2020 projeta-se um desvio percentual de 61 e 63% abaixo da média
histérica observada nos cenarios B2 e A2, respectivamente. Enquanto que, em
2070, neste mesmo més, o escoamento apresenta um desvio percentual de 67 e
77% abaixo da média historica observada para 0sS mesmos cenarios,
respectivamente.

Outro ponto importante a ser mencionado é que com o passar dos anos,
ocorrem uma maior diferenciacdo entre os valores do escoamento estimado no
cenario B2 com o estimado para os mesmos periodos no A2. Os impactos maiores
sao registrados nos meses de maio e setembro. O fator principal que proporcionara
este distanciamento temporal € que no cenario A2, a partir de 2040, projeta-se um
aumento drastico na temperatura média do ar, ao ponto de alguns meses
registrarem, neste intervalo de tempo, um incremento de 1 a 3°C a mais das

temperaturas projetadas no cenario B2.
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Figura 38: Escoamento superficial simulado para os anos de 2020 a 2070, cenarios B2 e A2
e seu desvio percentual em relagdo a média histérica observada na estacao fluviométrica do
Engenho Retiro

Para a estacéo fluviométrica do Engenho Itapissirica (Figura 39) é possivel
notar uma nitida diferenga entre o comportamento do escoamento no periodo
chuvoso em comparagcdo com o periodo seco. Para o periodo chuvoso, a
disponibilidade de agua oriunda das chuvas permitem um distanciamento menor em
relagdo a média histérica observada, ou seja, assim como pontuado para a estagao
fluviométrica do Engenho Retiro, o impacto nesse periodo sera menor em relagéo ao
periodo seco. Esse ultimo com maior penalidade devido a menor disponibilidade de
agua.

Quanto as diferengas entre o escoamento projetado no cenario B2 e com o
A2, aplica-se o fator escala temporal. A partir de 2040 as proje¢cdes das
temperaturas realizadas no cenario pessimista tornam-se mais impactantes do que
as projec¢des do cenario mais otimista. Como um dos exemplos, tem-se 0 més de

margo que em 2020 apresenta um desvio percentual negativo de 19% no cenario B2
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e de 26% no cenario A2. Ja em 2040, o mesmo més apresenta um desvio percentual
negativo no valor de 22% no cenario B2 e 35% no A2. Ao fechar o periodo de
analise, em 2070, o desvio percentual chega a 31% no cenario B2 e a 61% no A2.
Ou seja, a amplitude dos desvios percentuais do escoamento superficial em relagéo
a meédia historica observada entre os cenarios registra no més de margo 7% em
2020, 13% em 2040 e 30% em 2070.

Acrescentam-se a essa discussao, o fator de que as maiores diferengas entre
o0 escoamento projetado no canario B2 com o A2 ocorrem no periodo chuvoso. Isto
significa que, ao comparar as proje¢cdes dos dois cenarios entre si, 0 impacto sera
maior durante o periodo considerado chuvoso, justamente pelo fato dos aumentos

na temperatura média do ar no cenario A2 serem maiores neste periodo.
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4.3.5. Possiveis impactos das mudangas do escoamento superficial na
organizacgao socioespacial da bacia hidrografica do rio Goiana no futuro

Diante do exposto anteriomente, € possivel tragar os reflexos das mudancgas
climaticas na organizagao socioespacial da bacia hidrografica do rio Goiana com a
reducdo do escoamento superficial.

Um dos reflexos sera na disponibilidade de agua para o abastecimento
doméstico, principalmente no periodo seco. Problematica embasada nas redugdes
drasticas no escoamento superficial apontada nas simula¢des para os meses deste
periodo. Isto podera implicar em politicas de racionamento de agua ja a partir de
2020, visto que, dos 26 municipios que tem seus limites territoriais inseridos na

bacia hidrografica, 22 sao abastecidos por suas aguas. Consequentemente, podera
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haver aumento no preco dos servicos de captacao, tratamento e distribuicao deste
recurso.

Doencgas de veiculagao hidrica poderao voltar a se configurar como uma das
principais causas de internagdes e mortes nos municipios inseridos na bacia
hidrografica. Entre elas a diarréia infantil, a esquistossomose e a leptospirose.
Problema que podera estar ligada a redugdo de agua potavel para o consumo
doméstico da populagdo de baixo poder aquisitivo. Isto acarretara com que, esta
populagdo consuma agua sem tratamento captada dos cursos hidricos e de outras
fontes que estejam contaminadas, principalmente nos meses do periodo mais
atingido pela redugéo do escoamento superficial.

O setor agropecuario também podera ser afetado. Isto por que, durante boa
parte do ano, mesmo a bacia hidrografica estando inserida na zona climatica umida
e subumida, ha a necessidade de irrigagao para algumas culturas, entre elas a cana-
de-agucar. Com a reducdo do escoamento, principalmente no periodo seco, podera
acarretar também a redugdo do cultivo deste vegetal, que segundo Brasileiro &
Marciel (2009) é a principal base econbmica da Zona da Mata Pernambucana,
regido que esta inserida a bacia hidrografica em estudo.

Com a reducdo do escoamento e consequentemente do cultivo da cana-de-
acgucar, podera desencadear um velho processo de mobilidade populacional, a
migracao. Neste contexto, trabalhadores desempregados poderao migrar do espago
rural para as cidades e, de algumas cidades de menor porte econémico para os
centros regionais inseridos na bacia hidrografica, a exemplo da cidade de Timbauba
e Goiana. Ha também possibilidades de migrarem para a regido metropolitana de
Recife de Jodo Pessoa, e para o polo agroindustrial de Juazeiro-Petrolina.
Fendmenos semelhantes aos ja encontrados por Madalu (2003) na Tanzania.

Outro impacto a ser desenvolvido refere-se a entrada das aguas do Oceano
Atlantico pelo exutério da bacia hidrografica, visto que, com a redugdo do
escoamento superficial as aguas fluviais nao terédo forga para limitar a entrada das
aguas salgadas do mar. Consequentemente podera havera modificagbes no
dinamismo zoogeografico aquatico, como desaparecimento de espécies de peixes e
crustaceos que sO sobrevivem sobre aguas doces, assim como, espécies que
necessitam da mistura da agua doce e salgada para sobrevivéncia. Isto implicara em
mudangas nos modos de vida das comunidades de pescadores(as) e

marisqueiros(as) que habitam o entorno da foz do rio Goiana.
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Outro impacto importante refere-se ao acumulo de sedimentos nos leitos dos
principais rios da bacia hidrografica. Com a diminuigdo drasticamente do
escoamento superficial, estes nao terdo as forgas atuais para carregarem até o
oceano os sedimentos gerados na bacia. Consequentemente havera mudancgas na
dindmica da geomorfologia fluvial da bacia, transformando os principais canais
fluviais em anastomosados, ou seja, canais com formagdo de bancos de areias ao
longo do curso segundo Christofoletti (2006).

Acrescentam-se ainda, as intensificacbes dos conflitos pelos usos multiplos
da agua. Conflitos que poderéo ser travados pelos usuarios do setor agropecuario,
ai destacando em sua maioria os grandes e médios latifundiarios; os pequenos
agricultores; os habitantes do espago urbano; os pescadores e os carcinicultores,

estes ultimos concentrados na foz do principal rio da bacia hidrografica.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

A variacdo que vem ocorrendo nas precipitacdes na escala de década é
natural, de acordo com as anélises do indice de Anomalia de Chuva.

No periodo chuvoso ocorre uma maior concentragdo de anos com desvio
acima de 20%. No periodo seco os desvios positivos acima de 20% nao variaram
entre as trés décadas 1963-1972, 1973-1982 e 1983-1992.

Mais de 90% dos anos que ocorre pico de desvio percentual da precipitacao
em relacdo a média histérica coincidem com anos de ocorréncia de E/ Nifio, La Nifia
e padrdao de Dipolo. Fator que inibe qualquer afirmacdo sobre os efeitos das
mudancgas climaticas atuando na variacdo dos totais pluviométricos sobre a bacia
hidrografica.

Para os anos de ocorréncia do El Nifio de intensidade moderada e forte, na
estagdo chuvosa, 40% apresentaram desvios percentuais positivos, o que indicam
chuvas acima da meédia historica. Desse total, 70% coincidem com anos com
influéncias dos eventos La Nifia e de Dipolo negativo, o que justificam os desvios
positivos em anos de E/ Nifio. Para a estacdo seca, ocorréncia de El/ Nifio com
chuvas acima da média histérica € menor do que na estagdo chuvosa, atingindo
30% dos anos.

Em relacdo aos eventos de La Nifia no periodo chuvoso dos oitos episodios
apenas trés apresentaram desvios percentuais positivos, ou seja, chuva acima da
média histérica. Em cinco anos o desvio percentual foi negativo. Desses anos dois
tiveram a influéncia do E/ Nifio e nos trés restantes ndo foram encontradas
influéncias do E/ Nifio e nem do Dipolo positivo.

Quanto a analise de tendéncia pluviométrica para os anos de El Nifio, tanto
no periodo seco como no chuvoso esta ndo foi significativa. Ja para os anos de
ocorréncia de La Nifia no periodo chuvoso, também ndo houve tendéncia
significativa, fator que nao ocorreu para o periodo seco.

As projegdes da temperatura média mensal do ar realizadas pelo modelo
PRECIS sobre a bacia hidrografica do rio Goiana s&o preocupantes. No cenario B2,
0 mais otimista, no periodo de 2020 a 2070 projeta-se um aumento médio de 2 a
3°C sobre os meses do periodo chuvoso (frio), enquanto que, para os meses do
periodo seco (quente) este acréscimo em média varia entre 1 a 3°C. No cenario A2,

considerado o mais pessimista, as proje¢cdes para 2020 até 2070 apontam um
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acréscimo de até 4°C em alguns meses do periodo chuvoso (frio). Ja para a estagéo
seca (quente) as projecdes apontam uma variagdo entre 3 a 4°C no aumento da
temperatura média mensal do ar.

O modelo de balango hidrico mensal semi-distribuido simples apresentou
resultados considerados satisfatérios, com leves subestimagcdes nos picos de
precipitacdo. O escoamento superficial da bacia hidrografica do rio Goiana sofrera
maiores impactos nos meses do segundo semestre.

As consequéncias das mudangas no dinamismo do escoamento superficial da
bacia hidrografica poderao trazer modificagdes no modo de vida das populagdes dos
municipios locais. Problemas como: redugcdo na disponibilidade de agua potavel
para o abastecimento doméstico; racionamento na distribuicdo de agua potavel,
principalmente no periodo seco; propagacao de doengas de veiculagao hidrica como
a diarréia infantil, a esquistossomose e a leptospirose; redu¢cado no cultivo da cana-
de-agucar; desemprego no setor agropecuario; migragdes regionais e inter-
regionais; gastos publicos para construgédo de reservatérios para armazenamento de
agua; impactos sobre a fauna fluviomarinha da regido préxima ao exutério da bacia
e mudancgas e nos habitos de vidas dos pescadores locais e assoreamentos dos
principais cursos hidricos.

Essas possiveis implicagoes requerem medidas emergéncias de
enfrentamento dos impactos das mudangas climaticas para que possam minimizar
os prejuizos futuros. Para isso, além da sociedade civil, os poderes publicos
municipais, estaduais e federais devem atuar de forma articulada, levando em
consideragdo o dinamismo sistémico dos elementos climaticos que atuam sobre a
bacia hidrografica, assim como, a dinAmica dos elementos fisicos-naturais e sociais
presentes na unidade ambiental de estudo.

Apesar da contribuicdo que este trabalho podera fornecer para o
planejamento integrado dos recursos hidricos da bacia hidrografica do rio Goiana,
novos diagnoésticos devem ser realizados com o intuito de complementar este
estudo. Trabalhos futuros que poderéo: analisar com mais detalhes a dindmica das
precipitacdes pluviométricas e seu relacionamento com o escoamento superficial da
bacia; desenvolvimento de modelos hidrolégicos com uma precisdo maior para
diagnosticar a relagdo entre as mudangas climaticas e o escoamento superficial;

anadlises com um aprofundamento maior entre a relagdo mudangas climaticas,
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escoamento superficial e o dinamismo socioespacial dos territérios construidos

sobre a area da bacia hidrografica; entre outros.
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