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Resumo. O objetivo deste estudo é projetar e analisar o com-
portamento do escoamento superficial na bacia hidrografica
do rio Goiana frente aos cendrios de mudangas climdticas B2
e A2. As simulagées foram desenvolvidas através do modelo
hidrolégico semi-distribuido simples de dois parimetros e a
temperatura média mensal do ar, representando os cendrios
de mudangas climdticas, foi projetada pelo modelo climdtico
regional Providing Regional Climates for Impacts Studies
(PRECIS). Os resultados apontam que as maiores reducoes
no escoamento superficial ocorrerdo nos meses do segundo

semestre, para ambos os candrios de mudangas climdticas,
podendo proporcionar problemas, os quais refletirdo direta-
mente sobre a organizagio espacial dos municipios inseridos
na bacia, requerendo, assim, medidas de enfretamentos dos
impactos das mudangas climdticas no 4mbito regional no
intuito de minimizar prejuizos no futuro.

Palavras chave: Clima, recursos hidricos, projegio e im-
pactos socioespaciais.

Cambio climidtico y el flujo en la cuenca
del rio Goiana — Pernambuco - Brasil

Resumen. El objetivo de este estudio es disefiar y analizar
el comportamiento del flujo en la cuenca del rio Goiana
frente a los escenarios del cambio climdtico B2 y A2. Las
simulaciones se realizaron por medio del modelo hidro-
légico semi-distribuido simple con dos pardmetros y la
temperatura media mensual del aire, con la representacién
de los escenarios del cambio climético, fue disefiada por el
modelo climdtico regional Providing Regional Climates for
Impacts Studies (PRECIS). Los resultados muestran que las
mayores reducciones del flujo se producen en la segunda

mitad del afio, para ambos escenarios del cambio clim4tico,
y puede presentar problemas que se reflejan directamente
en la organizacién espacial de los municipios incluidos en
la cuenca, por tanto se requieren medidas de mitigacién de
los impactos del cambio climdtico en el plano regional con
el fin de minimizar dafios a futuro.

Palabras clave: Clima, recursos hidricos, proyeccién y
impacto socio-espacial.
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INTRODUCAO

Os reflexos das mudangas climdticas sdo visiveis
em vdrias partes do planeta a exemplo do que vem
acontecendo com os recursos hidricos. Alteragoes
na dinimica global da temperatura média do ar e
das precipitagdes pluviométricas afetam a quan-
tidade e, consequentemente, na qualidade desse
recurso vital para sobrevivéncia humana (Ma ez al.,
2008). Cunha et al. (2002) e Santos et al. (2010)
acrescentam que os impactos das mudancas climé-
ticas sobre os recursos hidricos sao sentidos tanto
na oferta quanto na demanda. De acordo com os
pesquisadores, alteragées na dinimica da precipi-
tagao pluviométrica vém provocando variagoes na
distribui¢do temporal dos recursos hidricos, pro-
porcionando aumento na procura por este recurso
em algumas dreas (conflitos) e disponibilidade além
da demanda em outras.

Em virios paises, principalmente nos subdesen-
volvidos e nos considerados em desenvolvimento,
a relagao mudangas climdticas e recursos hidricos
afetam seus dinamismos socioespaciais. No conti-
nente africano e asidtico, as reducoes nas vazoes de
varias bacias hidrograficas desde a década de 1980
trazem consigo redu¢des na produtividade agricola
das grandes, médias e pequenas propriedades rurais
e conturbagbes nas dreas urbanas de paises como o
Malavi, Tanzania, Camarées, Repﬁblica Democri-
tica do Congo, Congo, China, India entre outros.
As consequéncias assentam-se no agravamento
da falta de alimentos, desempregos e migracoes.
Acrescentam-se disseminacoes de doencas de
veiculagdo hidrica como a célera, Leishmaniose
entre outras (Madulu, 2003; Tingem ez a/., 2008;
Yongjian, 2003).

Bates ez al. (2008) e Santos ez al. (2010) apon-
tam que parte dos estudos divulgados no 4mbito
mundial sobre a relagio mudancas climdticas e
recursos hidricos apresentam trés resultados. Em
vérias bacias vem sendo evidenciados incrementos
no escoamento superficial, a exemplo das locali-
zadas nas altas latitudes e boa parte dos Estados
Unidos. Em regioes inseridas na Africa ocidental,
sul da Europa e parte da América do Sul regis-
tram-se redugdes no escoamento superficial. Ha
também regi6es em que nio sao identificadas ten-
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déncias negativas e nem positivas no escoamento
superficial.

No Brasil, Marengo (2006) aponta que bacias
hidrogréficas de grande porte apresentam redugées
no escoamento superficial e em outras, tendéncia
de aumento. Problematica que aliada aos cendrios
de mudangas climdticas, sejam os mais otimistas
e/ou pessimistas, poderd acarretar mudancas na
organizacio socioespacial urbana e agrdria inseridas
no territdrio brasileiro.

Os reflexos dos impactos das mudangas clima-
ticas sobre a disponibilidade dos recursos hidricos,
a exemplo do que foram apresentados nos estudos
listados anteriormente, despertam nas comuni-
dades cientificas a necessidade de desenvolverem
novos instrumentos técnicos-metodoldgicos e bases
tedricas capazes de subsidiarem estudos destinados
ao conhecimento cada vez mais apurados sobre
as relacoes entre mudancas climdticas e recursos
hidricos.

No seio das novas investidas cientificas, destaca-
se 0 desenvolvimento do modelo hidrolégico semi-
distribuido simples, o qual ¢ capaz de simular va-
zOes nas mais variadas escalas temporais e espaciais
de andlise. Este modelo foi apresentado por Xiong e
Guo (1999). Cinco anos depois, Guo ez al. (2002)
utilizaram o referido modelo para simular e projetar
os efeitos das mudangas climdticas sobre os recursos
hidricos das bacias hidrogréficas dos rios Gangjiang
e Hanjiang, ambas inseridas no territério nacional
da Republica Popular da China. Os resultados,
segundos os autores, foram considerados 6timos.

Outro relevante estudo foi realizado por Jiang ez
al. (2007), objetivando avaliar os impactos poten-
cias das mudangas climdticas sobre a disponibilida-
de de 4gua na bacia hidrogrifica do rio Dongjiang,
também na China. Para alcancar o objetivo do
estudo foram testados seis modelos hidrolégicos e
de balanco hidrico entre eles 0 modelo hidrolégico
mensal semi-distribuido simples de dois pardmetros
de Guo, sendo que este apresentou resultados sa-
tisfatdrios nos testes, principalmente, a0 comparar
os dados de vazio simulados com os observados.

Aos poucos o modelo hidrolégico mensal semi-
distribuido simples vem sendo utilizado em vdrios
estudos desenvolvidos em diferentes regiées do
mundo e com novas adaptagdes. Vale destacar os



Mudangas climdticas e o escoamento superficial na bacia hidrogrdfica do rio Goiana - Pernambuco - Brasil

trabalhos desenvolvidos por Mauelhi ez a/. (20006),
Duarte (2009), Silva e Galvincio (2010) entre
outros. Exames que apontaram resultados satis-
fatérios obtido pelo modelo, colocando-o como
uma ferramenta de fundamental importincia nas
politicas de planejamento dos recursos hidricos
atrelada a gestao do territério.

Diante dos reflexos envolvendo mudancas
climdticas e os recursos hidricos superficiais, pro-
blemadtica que refletem na organizagao socioespacial
de diferentes regides no planeta e, da eficiéncia
do modelo hidroldgico desenvolvido por Xiong e
Guo (1999) o presente artigo tem como objetivo
projetar e analisar o comportamento do escoamen-
to superficial da bacia hidrogrifica do rio Goiana
tendo como agente modificante os cendrios de
mudangas climdticas B2 e A2.

Trata-se de um estudo que busca contribuir
com as politicas de planejamento dos recursos
hidricos na referida bacia hidrogrifica auxiliando
na gestao dos territorios municipais inseridos nesta
unidade ambiental. Almeja-se, também, contribuir
com novos estudos no seio da ciéncia geogréfica e
dreas afins utilizando a proposta metodolégica de
Xiong e Guo (1999) nos diagnésticos das relagoes
entre mudangas climdticas e os recursos hidricos
superficiais.

AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Goiana estd localizada
entre as coordenadas de 07°22°20” e 07°54°47”
latitude sul e 34°49°06” e 35°41°43” longitude
oeste no Estado de Pernambuco, Brasil (Figura 1).
Possui uma drea de 2.847,53 km? abrangendo 26
municipios da Regido da Zona da Mata Norte per-
nambucana. Abastece com suas dguas o consumo
doméstico, industrial e agricola da maioria destes
territérios municipais.

Os meses com maiores indices pluviométricos
sobre a bacia sdo: marco, abril, maio, junho, julho,
agosto e setembro (Figura 2), os quais, também,
sdo considerados os mais frios na escala anual de
acordo com Santos e Galvincio (2009).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Obtencao dos dados

O modelo hidrolégico mensal semi-distribuido
simples montado para simular o escoamento su-
perficial na bacia hidrogréfica do rio Goiana com
base na proposta de Xiong e Guo (1999) tem como
varidveis de entrada a precipitacio pluviométricaea
evapotranspiragio potencial e como elementos dos
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pardmetros a porosidade e profundidade dos solos
e a interceptagao da chuva pela cobertura vegetal,
este ultimo elemento inserido especificamente para
o presente estudo.

Os dados de precipitagao pluviométrica mensal
utilizados para calibragio do modelo foram coleta-
dos do banco de informagao da Superintendéncia
do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), regis-
trados em cinco postos pluviométricos distribuidos
a0 longo da bacia hidrografica (Figura 3). A série
histérica utilizada abrange os anos de 1963 a 1992.

Os dados de evapotranspiragao potencial
mensal, os quais abrangem o mesmo periodo da

série histérica pluviométrica, foram gerados pelo
modelo de Balan¢o Hidrico Climatolégico de
Thornthwaite e Mather (1995) para cada um dos

postos pluviométricos (equagao 1).
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Em que, ETP ¢ a evapotranspiragio potencial
mensal; 7 é a temperatura média mensal adqui-
rida do banco de dados do Laboratério de Meteo-
rologia de Pernambuco (LAMEPE) correspondentes
aos anos dos dados pluviométricos, é a média de
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horas por dia com insolagdo, Nd é o nimero de
dias no més, e / e @ foram obtidos pelas equagoes
2 e 3, respectivamente.

I= f (0.2 Tim)1-514 )

2=0.49+0.018/-7.7x10° 2 +6.75x 107 P (3)

Quanto aos dados referentes a estrutura pedo-
légica (porosidade e profundidade) da bacia hidro-
gréfica em estudo, estes foram obtidos do banco de
informagdes do Zoneamento Agroecoldgico do Es-
tado de Pernambuco (ZAPE) e correlacionados com
os estudos de Brasil (1981) e Galvincio (2005).

Para obtengio do quantitativo de dgua intercep-
tada pela cobertura vegetal foi analisada a estrutura
do uso do solo da bacia hidrogrifica com base no
estudo de Santos ez a/. (2008) e no Projeto Nacio-
nal de Agdes Integradas Publico Privadas para a
Biodiversidade (PROBIO), somadas as verificagoes
em campo.

Para calibra¢io do modelo hidrolégico foram
utilizados dados de vazio coletados nas estagoes
fluviométricas do Engenho Retiro (anos de 1978
a 1986) e do Engenho Itapissirica (ano de 1974 a
1983), localizadas no interior da bacia (Figura 3).
Informagoes obtidas do banco de dados da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA).

A validagao do modelo, para ambas as estacoes
fluviométricas, ocorreu com dados que abrange os
anos de 1987 a 1989 para Estacio do Engenho Re-
tiro e de 1985 a 1989 para Estagio do Engenho
Ttapissirica, coletados do banco de dados da ANA.

Desenvolvimento, calibracao

e validagio do modelo hidrolégico

De posse dos dados climatoldgicos e fisicos da
bacia, o préximo passo foi o desenvolvimento,
calibragao e valida¢io do modelo hidrolégico
semi-distribuido simples. A equagdo 4 apresenta a
estrutura de funcionamento do referido modelo.

Qt = S(¢) tanh [S(2)/SC] 4)

Em que, Qr é o escoamento superficial médio
mensal; S(#) representa o armazenamento de dgua

no solo; tanh ¢é a tangente hiperbdlica e SC é a
capacidade de campo dos solos da bacia.

Para obten¢io do armazenamento de dgua nos
solos utilizou-se a equagio 5.

St=8@r-1) + P#) — E(2) 5)

Em que, S¢¢ 0 armazenamento de dgua no solo;
S(z — 1) é o armazenamento de dgua no solo no
més anterior, P(#) ¢ a precipitagdo pluviométrica
média mensal e £(7) representa a evapotranspiragao
potencial mensal.

Para obtengao da capacidade de retencio da
dgua nos solos da bacia utilizou-se a equagio 6.

SC = Porosidade* Profundidade*100  (6)

A porosidade é um valor adimensional apresen-
tado em porcentagem, enquanto que a profundi-
dade foi obtida em metros.

Montado o modelo hidrolégico, efetuou-se
sua calibracio e validacio. Para isto, foram utili-
zados os critérios de eficiéncia de Nash e Suctlife
(1970) e o erro relativo. Critérios apontados pelos
estudos de Ajami ez al. (2004), Galvincio (2005),
Mouelhi ez al. (2006) e Webb ez al. (2008) como
eficazes para calibracoes e validacoes de modelos
hidroldgicos.

A equagio 7 apresenta a base do coeficiente de

eficiéncia de Nash e Suctlife (1970).

Fy—F @)
p_ Lo L7
R = F 100

Em que, R? ¢ o critério de eficiéncia de Nash
e Suctlife; Fj é a soma do quadrado da diferenga
entre o escoamento observado e sua média, Fé a
soma do quadrado da diferenca entre o escoamento
observado com o estimado. Quanto mais préximo
for o R? de 100% maior é a eficiéncia e a simulagio.

A equagio 8 apresenta a base de calculo do
erro relativo.

RE=Y (Qi- Q) /2.Q;100 (8)

Em que, RE ¢ o erro relativo; Q;¢é o escoamen-
to superficial estimado e Q; representa o escoa-
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mento observado. Quanto mais préximo de zero
for o valor do RE, melhor serd a simulacio.

Espacializagao da temperatura média

do ar e simula¢io do escoamento superficial
Apés montagem, calibragio e validagio do modelo
hidrolégico semi-distribuido simples, partiu-se para
simula¢io do escoamento superficial frente aos ce-
ndrios de mudancas climdticas, B2 (otimista) e A2
(pessimista). Para isto, foram selecionados dados de
temperatura média mensal do ar gerado pelo mode-
lo climdtico regional Providing Regional Climates
for Impacts Studies (PRECIS), desenvolvido pelo
Centro de Estudos Meteorolégicos Hadley e repro-
jetado para o territério brasileiro em uma grade re-
gular de 0,5° x 0,5° pelo Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE). Os anos selecionados foram
2030 e 2060 para ambos os cendrios de mudangas
climdticas. Os dados de temperatura média mensal
do ar foram espacializados sobre a bacia hidrogrifi-
ca através do método de interpolagao da Krigagem
ordindria com o auxilio do software Arcgis 9.3
e, consequentemente, transformados em mapas.

A partir dos dados de temperatura provenien-
tes do PRECIS foi simulada a evapotranspiragao
potencial mensal gerada por meio do modelo de
Balango Hidrico Climatolégico de Thornthwaite e
Mather (1995), através da equagao 1, apresentada
anteriormente.

A varidvel evapotranspiragio potencial mensal,
obtida no processo descrito no pardgrafo anterior,
alimentou o modelo hidrolégico, sendo que, a
varidvel precipitagio pluviométrica utilizada para
cada ano projetado foi a média histérica mensal

obtida através dos dados observados para cada uma
das cinco estagdes pluviométricas supracitadas.
O nio uso dos dados de precipitagio pluviomé-
trica projetado pelo PRECIS ocorreu devido aos
discrepantes valores no quantitativo de chuva
gerado pelas simulagoes nos diferentes modelos
climatolégicos.

O escoamento superficial simulado, para ambos
os cendrios, foi comparado com a média histérica
do escoamento observado e através desta confron-
tagao obteve-se o desvio percentual mensal gerado
pela Equacgio 9. Os resultados foram representados
em gréficos.

dp% = 100(Q; — Qmo) | Qmo 9)

Em que, §p% ¢é o desvio percentual mensal do
escoamento superficial, Q, é o escoamento super-
ficial mensal simulado e Qmo é a média histérica
do escoamento superficial observado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Calibragao, validagao e funcionamento

do modelo hidrolégico

A Tabela 1 apresenta os resultados finais dos
pardmetros empregados na calibracao do modelo
hidrolégico mensal semi-distribuido simples.
Resultados que atingiram o critério de eficiéncia
de Nash e Sutcliffe no valor de 96.09% na estacio
fluviométrica do Engenho Retiro e de 96.48%
na estagao do Engenho Itapissirica. J4 o Erro
Relativo foi de 0.10 na estacdo fluviométrica do

Tabela 1. Valores finais dos componentes dos parAmetros utilizados para calibragao do modelo hidroldgico

Componentes dos pardmetros
Postos paviomérricos Porosidade do solo (%) Profundidade (m) Interceptacio da chuva pela
cobertura vegetal (%)
Alianga 64 3 45
Vicéncia 65 5,2 45
Machados 40 1,6 50
Paudalho 41 3,6 50
Condado 41 3,1 40
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Engenho Retiro e de 0,14 na estagao do Engenho
Itapissirica.

A calibragio do modelo hidrolégico ocorreu
através de modificagoes realizadas nos pardmetros.
Os primeiros ajustes foram feitos nos componen-
tes referentes as caracteristicas dos solos da bacia
hidrogréfica. Como hd 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 profun-
didade Brasil (1981) destaca que os solos citados
apresentam em média uma profundidade superior a
4m em vérios pontos da bacia hidrografica. A partir
dai, os valores de profundidade utilizados durante o
processo de calibragio variaram entre 1.5 2 5.5 m.

Em rela¢io ao componente de interceptacio da
pluviosidade pela cobertura vegetal, Santos ez al.
(2008) apontam que mais da metade da cobertu-
ra vegetal da bacia é representada pelo cultivo da
cana-de-agtcar. Pritica agricola que de acordo com
Sanches ez al. (2008) atua como boa interceptadora
das 4guas provenientes das chuvas a, depender, de
sua fase de desenvolvimento. A partir dai, optou-se
em utilizar na calibragio que 30 a 50% da preci-
pitagao pluviométrica, a qual chega até a bacia, é
interceptada pela cobertura vegetal.

Quanto a valida¢do do modelo hidrolégico,
este atingiu pelo critério de eficiéncia de Nash e
Sutcliffe um valor de 94% na estag¢iao fluviomé-
trica do Engenho Retiro e de 93.14% na estagao
fluviométrica do Engenho Itapissirica. J4 o Erro
Relativo foi de 0.11 na estacio fluviométrica do
Engenho Retiro e de 0.14 na estagao do Engenho
Itapissirica. Resultados semelhantes aos atingidos
pela calibracio, apontando, assim, para o bom
funcionamento do modelo.

Cendrios de mudangas climdticas
e a temperatura média mensal do ar

Cendrio B2

De acordo com o Painel Intergovernamental de
Mudangas Climdticas (IPCC, 2007) o cendrio de
mudangas climdticas B2 é considerado otimista.
Cenirio, que foi projetado tendo como base uma

organizagao socioespacial com médio crescimento
populacional e énfases locais e regionais para a
sustentabilidade socioambiental e econdmica.

Para os meses de marco, abril, maio, junho, jul-
ho e agosto, ambos considerados como os seis meses
mais frios na escala anual sobre a bacia hidrogrifica,
o modelo climdtico regional PRECIS projeta para
o cendrio B2 acréscimos médios de 1° C por més
entre os anos de 2030 a 2060 (Figura 3).

A projecio para margo de 2030 indica uma
temperatura média do ar no valor de 26° C em
toda drea da bacia, chegando a 27° C em 80%
da mesma no ano de 2060. Para o més de abril,
em 2030, as projegbes apontam uma temperatura
média do ar no valor de 26° C em 80% da bacia,
valor que expandird por toda drea da bacia no ano
de 2060 (Figura 3).

Para 0 més de maio, ano de 2030, a projegao
do PRECIS aponta que 70% da drea da bacia hi-
drogrifica apresentard uma temperatura média de
25° C, valor que permanecerd em 50% da drea em
2060. Também, projeta-se para a outra metade da
bacia, no ano de 2060, uma temperatura média de
26° C (Figura 3).

A projecio para o més de junho nio sofrerd
alteragoes bruscas no intervalo entre 2030 a 2060
e, sim, pequenos recuos e avangos entre as classes
de temperatura de 24, 25 e 26° C. Para o més
de julho, ano de 2030, projeta-se duas classes de
temperatura, uma com 24° C e outra com 25° C.
Trinta anos depois, cada uma das classes receberd
incremento de 1° C, atingindo assim 25 e 26° C,
respectivamente (Figura 3).

Para o més de agosto, tltimo do periodo frio,
projeta-se para o ano de 2030 duas classes de
temperatura, uma com 24° C e outra com 25° C.
Classes que permaneceram em 2060, porém, com
um timido surgimento da classe com valor de 260 C
(Figura 3).

As proje¢des da temperatura média do ar gerada
pelo modelo PRECIS para os meses do periodo seco
(setembro, outubro, novembro, dezembro, janeiro
e fevereiro) entre os anos de 2030 a 2060 apontam
em média aumento de 1° C. Dinimica semelhante
a apresentada nos meses do periodo frio (Figura 3).

Para o més de setembro as projecoes indicam
duas classes de temperatura, uma com 25° C e outra
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com 26° C, sendo que, a primeira ocupa 70% da
drea da bacia em 2030 e expande para 80%
da mesma no ano de 2060 (Figura 3).

Para o més de outubro, ano de 2030, projeta-se
a divisao da bacia em duas classes de temperatura,
uma com 25° C e outra com 26° C. Classes que
terdo incremento de 1° C no intervalo de 2030
a 2060, alcangando 26 e 27° C, respectivamente
(Figura 3).

Em relagao ao més de novembro, projeta-se para
oano de 2030 temperaturas médias de 25 ¢ 26° C e
no intervalo de 2030 a 2060 simula para cada classe
de temperatura aumento de 1° C. Para o més de
dezembro de 2030 as projecoes indicam que 80%
da bacia apresentard temperatura média de 26° C
e uma pequena drea com 27° C. O incremento
de 1° C no intervalo 2030-2060 amplia a drea de
temperatura de 27° C e, consequentemente, reduz
para 40% a drea com 26° C (Figura 3).

Para o més de janeiro, ano de 2030, projeta-se
uma temperatura média no valor de 26° C em 70%
da bacia e 25° C no restante. Com aumento de 1° C
no intervalo 2030-2060 projeta para o referido més
temperatura de 27° C em 90% da bacia e 26° C
na drea restante. Para o més de fevereiro grande
parte da bacia terd temperatura projetada em 27° C
com uma pequena drea apresentando 28° C. O
incremento de 1° C expandird em 2060 a drea
com temperatura de 28° C e reduzird a drea com

27° C (Figura 3).

Cendrio A2
O cendrio de mudancas climdticas A2, de acordo
com o IPCC (2007) é considerado pessimista e
modela uma organizagao socioespacial com alto
crescimento da populagao aliado ao alto consumo
de energia e fraco desenvolvimento tecnoldgico.
Para os meses considerados frios na bacia hidro-
grifica em estudo projetam-se acréscimos que va-
riam entre de 1 a 2° C na temperatura média men-
sal do ar no intervalo de 2030 a 2060 (Figura 4).
No més de margo, a projegio para o ano de
2030 aponta praticamente para toda bacia hidro-
gréfica temperatura média do ar no valor de 27° C.
Trinta anos depois, projeta-se um incremento de
1 a 2° C, proporcionando para a drea da bacia
temperaturas de 27 e 28° C (Figura 4).
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Para 0 més de abril, ano de 2030, projeta-se para
80% da bacia temperatura média de 27° C com
uma pequena 4rea no sudoeste e leste apresentan-
do 25 e 28 C, respectivamente. No intervalo de
2030-2060 as projegoes indicam aumento de 1 a
20 C conduzindo a bacia a apresentar em 30% de
sua drea temperatura de 27° C e no restante 28° C
(Figura 4).

No més de maio o acréscimo de 2° C no inter-
valo de 2030-2060 levard a temperatura na maior
parte da bacia de 25° C em 2030 a 27° C no ano
de 2060 (Figura 4).

Para o més de junho, ano de 2030, projeta-se
a divisdo da bacia em duas faixas de temperaturas,
uma com 24° C e outra com 25° C. O incremento
de 1° C elevard a temperatura para 25 ¢ 26° C no
ano de 20060, no referido més, respectivamente
(Figura 4).

A projegao para o més de julho, ano de 2030,
divide a bacia em duas classes de temperatura média
do ar, uma com de 23° C e outra com 24° C. Para
o0 ano de 2060, o aumento de 1 e 2° C ao longo
da bacia proporcionar o surgimento de trés classes
de temperatura, uma com 24° C, outra com 25° C
e uma pequena drea com 26° C no exutério da
bacia (Figura 4).

No més de agosto, ano de 2030, o PRECIS
estima duas faixas de temperatura média do ar,
24 e 25° C. No intervalo de 30 anos as projecoes
indicam aumento de 2° C em 90% e de 1° C em
10% da bacia, configurado a espacializacio da
temperatura média nos valores de 24, 25 e 26° C
no ano de 2060 (Figura 4).

Para os meses do periodo seco, projetam-se
acréscimos que variam entre 1 a 3° C no intervalo
de 2030 a 2060 (Figura 4). As projegoes para se-
tembro, ano de 2030, subdivide a bacia em duas
faixas de temperatura, uma com 25 e outra com
26° C. No intervalo entre 2030 a 2060 as projegoes
apontam um incremento de 1° C em 70% da bacia
e 2° C em 30%. Acréscimos que proporcionard
temperatura média de 26° C na maior parte da
bacia e 27° C na regido do exutdrio e no setor
leste (Figura 4).

As projegoes para o més de outubro fragmenta
a bacia em duas faixas de temperatura, 25 e 26° C.
No intervalo de trinta anos projeta-se um aumento
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Figura 4. Projecdo do modelo climdtico PRECIS relativo a temperatura média mensal do ar para o ano de 2030 e 2060

sobre a bacia hidrografica do rio Goiana (cendrio B2).

de 2° C em toda a drea da bacia, indicando que
no ano de 2060 a temperatura média do ar poderd
chegara 27° C em 80% da bacia e a 28% na porgao
restante (Figura 4).

Para o més de novembro, ano de 2030, as duas
classes de temperatura projetada para o més de
outubro permanecem, porém, incrementos de 2 e
30 C no intervalo de 2030 a 2060 modulam trés
classes de temperatura no fim do intervalo, as quais
correspondem a 27, 28 e 29° C (Figura 4).

No més de dezembro, ano de 2030, projeta-se
duas classes de temperatura, uma com 26 e outra
com 27° C. Com o incremento de 2°C a bacia

apresentard no ano de 2060 temperaturas de 28 e
290 C (Figura 4).

O PRECIS apresenta para o més de janeiro de
2030 temperatura média do ar no valor de 27° C
para toda drea da bacia. No intervalo entre os anos
de 2030 a 2060 projetam-se acréscimos de 1 a 2° C,
configurando, assim, duas faixas de temperatura
no ano de 2060, uma com 28 e outra com 29° C.
Din4mica semelhante a0 més de janeiro é proje-
tada para o més de fevereiro, porém, a classe de
290 C abrange uma drea superior a ocupada no
més anterior.

Investigaciones Geogrdficas, Boletin 81, 2013 |59



Antonio Marcos dos Santos, Josicléda Domiciano Galvincio e Magna Soelma Bezerra de Moura

Projeg¢ao do escoamento superficial

nos cendrios de mudangas climdticas B2 e A2
Os reflexos das projegoes da temperatura média
mensal do ar, nos cendrios B2 e A2, sobre o es-
coamento superficial da bacia hidrogrifica do rio
Goiana sdo apresentados nas Figuras 5 e 6. Nelas,
além de conter a simulagio do escoamento em
m?/s comparado com a média histérica observada,
apresentam-se, também, os desvios percentuais
do escoamento simulado sobre a média histérica
observada.

Estagio fluviométrica do Engenho Retiro

Na estagao fluviométrica do Engenho Retiro
(Figura 5), as maiores redugdes no escoamento
superficial projetado em comparagio com a média
histérica observada, ocorrem no segundo semestre
de cada ano, em ambos os cendrios. Para os me-
ses que compdem o primeiro semestre as vazoes
projetadas nio apresentam grandes distAncias em
relagao as observadas.

O que justifica a diferenciagdo entre o compor-
tamento do escoamento no segundo semestre em
relagao ao primeiro é a disponibilidade de dgua. No
semestre inicial, apesar do aumento da temperatura
média do ar e, consequentemente, da evapotranspi-
ragio potencial, a quantidade de dgua provenientes
das chuvas serd suficiente para nio causar grandes
redugdes no escoamento superficial, ao contrdrio
do segundo semestre composto pela maioria dos
meses do periodo seco.

Julho é o més que apresenta 2 maior redugao
no escoamento superficial. Em 2030 projeta-se
um desvio percentual de 63% e 64% abaixo da
média histérica observada nos cendrios B2 e A2,
respectivamente. Enquanto que, em 2060, neste
mesmo més, o escoamento apresenta um des-
vio percentual de 67% e 71% abaixo da média
histérica observada para os cendrios B2 e A2,
respectivamente.

Os valores elevados de reducao do escoamento
superficial projetados para o més citado anterior-
mente decorrem da fragilidade do modelo hidro-
16gico na simulagao de vazdes em periodos com
altos volumes pluviométricos. Em meses bastante
chuvosos, a exemplo de junho e julho para a bacia
hidrogrifica do rio Goiana, o modelo tende a
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subestimar os escoamentos superficiais decorrentes
destes indices pluviométricos. Problema semelhan-
te foi encontrado por Lucas ez al. (2009) ao utilizar
o referido modelo no estudo realizado na regiao
hidrogrifica do Xingti no Brasil.

Outro ponto importante a ser destacado é que
com o passar dos anos projeta-se um distancia-
mento entre os valores do escoamento estimado
no cendrio B2 com o estimado para os mesmos
periodos no A2. Os maiores distanciamentos entre
os cendrios sio projetados para maio, setembro e
outubro (Figura 5).

Para 0 més de maio, ano de 2030, o distan-
ciamento entre os cendrios ¢ de 0.3% do desvio
percentual, atingindo 10.4% no ano de 2060. Para
o més de setembro, no primeiro ano projetado, o
distanciamento ¢ de 5.9%, chagando a 13.2% no
ano de 2060. As projegoes para o més de outubro
indicam 3% do desvio percentual no ano de 2030
e 10% trinta anos depois.

Os distanciamentos entre os valores do escoamen-
to superficial estimado nos meses citados anterior-
mente sio decorrentes do distanciamento entre os
valores da temperatura media do ar entre os dois
cendrios de mudangas climdticas nestes periodos.

Estagio fluviométrica do Engenho Itapissirica
Para estacio fluviométrica do Engenho Itapissirica
(Figura 6) é possivel notar que a projegdo para o
més de julho, em ambos os cendrios de mudangas
climiticas, apresenta as maiores redugées no es-
coamento superficial. Problema semelhante foi
encontrado para o referido més na estagao fluvio-
métrica do Engenho Retiro devido a problemas no
modelo hidrolégico, o qual subestima o escoamen-
to em periodos de picos pluviométricos.

Em relagio aos demais meses, nota-se uma niti-
da diferenca entre o comportamento do escoamen-
to no primeiro semestre em comparagao com o
segundo. No primeiro semestre, a disponibilidade
de 4gua oriunda das chuvas permite um distancia-
mento menor em relacio & média histérica obser-
vada, ou seja, assim como pontuado para a estagio
fluviométrica do Engenho Retiro, o impacto nesse
periodo serd menor em comparagio com o segundo
semestre. Este iltimo com maior penalidade devido
a menor disponibilidade de dgua.
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Figura 5. Proje¢io do modelo climético PRECIS relativo 4 temperatura média mensal do ar para o ano de 2030 e 2060

sobre a bacia hidrogrifica do rio Goiana (cendrio A2).

Quanto as diferencas entre os valores do es-
coamento projetado no cendrio B2 com o A2,
destaca-se 0 més de maio, o qual apresenta o
maior distanciamento entre os cendrios. Para o
ano de 2030, a diferenca entre os dois cendrios de
mudangas climdticas representa 4.2%, atingindo
17% no ano de 2060 (Figura 7).

O distanciamento entre o valor do escoamento
simulado no més de maio possui a mesma causa
do distanciamento apontado para a estagio flu-
viométrica do Engenho Retiro, ou seja, o fator
temperatura.

Possiveis impactos das mudangas do escoamen-
to superficial na dinAmica espacial da bacia hidro-
gréfica do rio Goiana

Diante do exposto anteriormente ¢ possivel
tragar possiveis reflexos das mudancas climdticas na
dinidmica socioespacial da bacia hidrogréfica do rio
Goiana com a redug¢do do escoamento superficial.

Um dos reflexos serd na disponibilidade de dgua
para abastecimento doméstico, principalmente
nos meses do segundo semestre, periodo seco.
Problemdtica embasada nas reducées drdsticas do
escoamento superficial apontada nas simulagoes
para os meses deste periodo. Isto poderd implicar
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Figura 6. Escoamento superficial
simulado para os anos de 2030
e 2060, cendrios B2 e A2 e seu
desvio percentual em relagio a
média histérica observada na
estagio fluviométrica do Engenho
Retiro.

Figura 7. Escoamento superficial
simulado para os anos de 2030
e 2060, cendrios B2 e A2 e seu
desvio percentual em relagao a
média histdrica observada na
estagdo fluviométrica do Engenho
Itapissirica.
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em politicas de racionamento de dgua a partir de
2030, visto que, dos 26 municipios que tem seus li-
mites territoriais inseridos na bacia hidrografica, 22
sdo abastecidos por suas dguas. Consequentemente
poderd haver aumento no preco dos servigos de
captagio, tratamento e distribui¢io deste recurso.

Doengas de veiculagio hidrica poderio voltar
a se configurar como uma das principais causas de
internagoes e mortes nos municipios inseridos na
bacia hidrogréfica. Entre elas a diarréia infantil,
esquistossomose e leptospirose. Problema que terd
ligagao na reducio de dgua potdvel para o consumo
doméstico da populagio de baixo poder aquisitivo,
proporcionando com que esta populagio consuma
dgua sem tratamento captada dos cursos hidricos e
de outras fontes que estejam contaminadas, prin-
cipalmente nos meses mais atingido pela redugao
do escoamento superficial.

O setor agropecudrio também poderd ser afeta-
do. Isto, por que, durante boa parte do ano, mesmo
a bacia hidrogréfica estando inserida na zona clim4-
tica imida e subiimida, hd necessidade de irrigagao
para algumas culturas, entre elas a cana-de-agticar.
Com a redugio do escoamento, principalmente no
periodo seco, poderd acarretar, também, a redugao
do cultivo deste vegetal, que segundo Brasileiro e
Marciel (2009) ¢ a principal base econdmica da
Zona da Mata Pernambucana, regido que estd
inserida a bacia hidrografica em estudo.

Com possiveis problemas no cultivo da cana-
de-agtcar, poderd desencadear um velho processo
de mobilidade populacional, a migra¢o. Neste
contexto, trabalhadores desempregados poderao
migrar do espaco rural para cidades e, de algumas
cidades de menor porte econdmico para centros
regionais inseridos na bacia hidrogréfica, exemplo
da cidade de Timbaiba e Goiana. H4 também,
possibilidades de migrarem para a regido metro-
politana de Recife, de Jodo Pessoa e para o pélo
agroindustrial de Juazeiro-Petrolina. Fend6menos
semelhantes foram diagnosticados por Madalu
(2003) na Tanzania.

Outro impacto a ser configurado refere-se
a entrada das dguas do Oceano Atlantico pelo
exutério da bacia hidrografica. Com redugao do
escoamento superficial as dguas fluviais nao terao
forga para limitar a entrada das dguas salgadas do

mar. Consequentemente poderd haver modifi-
cagoes no dinamismo zoogeografico aqudtico, com
desaparecimento de espécies de peixes e crustdceos
que s6 sobrevivem sobre dguas doces, assim como,
espécies que necessitam da mistura da dgua doce
e salgada para sobrevivéncia. Isto implicard em
mudancas nos modos de vida das comunidades
de pescadores(as) e marisqueiros(as) que habitam
o entorno da foz do rio Goiana.

Outro impacto a ser destacado refere-se a0 acu-
mulo de sedimentos nos leitos dos principais rios da
bacia hidrografica. Com a diminui¢io considerdvel
do escoamento superficial, estes nio terio mais
forgas, que tem atualmente, para carregarem até
o0 oceano os sedimentos gerados na bacia. Como
consequéncia poderd haver mudangas na dindmica
da geomorfologia fluvial da bacia, transformando
os principais canais fluviais em anastomosados,
ou seja, canais com formagio de bancos de areias
ao longo do curso segundo Christofoletti (2006).

Acrescentam-se ainda as intensificacées dos
conflitos pelos usos multiplos da dgua. Conflitos
que poderio ser travados pelos usudrios do setor
agropecudrio, destacando, em sua maioria, os
grandes e médios latifundidrios; pequenos agricul-
tores; habitantes do espaco urbano; pescadores e
carcinicultores, estes dltimos concentrados na foz
do principal rio da bacia hidrografica.

CONSIDERACOES FINAIS

O modelo hidrolégico mensal semi-distribuido
simples apresentou resultados satisfatérios apon-
tados pelos coeficientes de calibracio utilizados.
Porém, houve leves subestimagdes nos picos de
precipitagio, principalmente no més de julho.

Quanto a temperatura média mensal do ar,
obtida pelo modelo PRECIS e espacializada sobre
a bacia hidrogrifica do rio Goiana no intervalo
entre 2030 a 2060, projetam-se incrementos que
atinge 1° C em varios meses no cendrio B2 e até
2° C no cendrio A2.

Os reflexos da projegio da temperatura média
mensal do ar sobre o escoamento superficial da ba-
cia hidrogréfica em estudo terd impacto maior nos
meses do segundo semestre, para ambos os cendrios
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de mudangas climdticas. Consequentemente, a
redugio no escoamento superficial poderd acarretar
modificagées no modo de vida das populagées dos
municipios locais com o passar dos anos. Proble-
mas, principalmente, ligados a disponibilidade
de dgua para o abastecimento doméstico e no se-
tor de empregabilidade de mao-de-obra no setor
agrario.

Essas possiveis implicagoes requerem medidas
de enfrentamento dos impactos das mudangas cli-
mdticas sobre os recursos hidricos para que possam
minimizar prejuizos futuros. Para atingir tal meta,
além da sociedade civil, os poderes ptblicos mu-
nicipais, estaduais e federais devem atuar de forma
articulada, levando em consideragio o dinamismo
sistémico dos elementos climdticos que atuam sobre
a bacia hidrografica, assim como, a dinimica dos
elementos fisicos-naturais e sociais presentes na
unidade ambiental em estudo.

Apesar da contribui¢io que este trabalho poderd
fornecer para o planejamento integrado dos recur-
sos hidricos da bacia hidrogréfica do rio Goiana,
novos diagndsticos devem ser realizados com o
intuito de complementar este estudo. Trabalhos
futuros poderdo: analisar com mais detalhes a
dindmica das precipitagoes pluviométricas e seu
relacionamento com o escoamento superficial na
bacia; desenvolver novos modelos hidrolégicos com
intuito de diagnosticar a relagao entre as mudangas
climdticas e o escoamento superficial local; andlises
com aprofundamentos maiores entre a relacio
mudangas climdticas, escoamento superficial e o
dinamismo socioespacial dos territérios construi-
dos sobre a drea da bacia hidrogrifica; entre outros.

REFERENCIAS

Ajami, N. K., H. Gupta, T. Wagener e S. Sorooshian
(2004), “Calibration of a semi-distributed hydro-
logic model for streamflow estimation along a river
system”, Journal of Hydrology, no. 298, pp.112-135.

Bates, B. C., W. K. Zbigniew, S. Wu ¢ J. 2. Palutikof
(2008), El Cambio Climdtico y el dgua, Secretaria del
IPCC, Ginebra.

Brasil (1981), Projero RADAMBRASIL, Ministério das
Minas e Energia, Folhas SB.24/25 Jaguaribe — Natal,
Rio de Janeiro.

64 M Investigaciones Geogrdficas, Boletin 81, 2013

Brasileiro, R. S. e C. A. A. Marciel (2009), “Agricultura
familiar agroecolégica na Mata pernambucana:
desenvolvimento territorial rural e identidade cul-
tural”, In: Marciel,, C. A. A. (Org.), Entre Geografia
e Geosofia: abordagens culturais do espago, Ed. UFPE,
Recife, pp. 21-48.

Christofoletti, A. (2006), “Geomorfologia fluvial”, en
Christofoletti, A. (org.), Geomorfologia, 2ed., 9 reipr.,
Edgard Blucher, Sao Paulo, pp. 52-78.

Cunha, L. V., R. Oliveira e V. B. Nunes (2002), “Impac-
tos das alteracoes climdticas sobre os recursos hidricos
de Portugal”, Climate Change in Portugal, Scenarios,
Impacts and Adaptation Measures, Lisboa, p.13.

Duarte, C. C. (2009), Andlise dos Impactos das Mudangas
climdticas no escoamento superficial da bacia hidro-
grdfica do rio Tapacurd, a partir da utilizagio de um
modelo de balango hidrico semi-distribuido simples,
Dissertagio (Mestrado em Geografia) — Departamen-
to de Ciéncias Geograficas, Universidade Federal de
Pernambuco, Recife.

Galvincio, J. D. (2005), Balango hidrico a superficie do
Ag¢ude Epitdcio Pessoa, utilizando modelos digitas de
elevagdo, Tese (Doutorado em Recursos Naturais)
- Departamento de Ciéncias Atmosféricas, Universi-
dade Federal de Campina Grande, Campina Grande.

Guo, S., ]J. Wang, L. Xiong, A. Ying e D. Li (2002), “A
macro-scale and semi-distributed monthly water
balance model to predict climate change impacts
in China”, Journal of Hydrology, no. 268, pp. 1-15.

IPCC (2007), Climate Change 2007. The Physical Science
Basis: contribution of Working Group 1 to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change. Cambridge University Press,
Cambridge.

Jiang, T., Y. D. Chen, C. Xu, X. Chen e V. P. Singh
(2007), “Comparison of hydrological impacts of
climate change simulated by six hydrological models
in the Dongjiang Basin, South China”, journal of
Hydrology, no. 336, pp. 316-333.

Lucas, E. W. M., E. Assis, S. Sousa, E. D. S. Silvae P. S.
Lucio (2009), “Modelagem hidrolégica determinis-
tica e estocdstica aplicada 2 regido hidrografica do
Xingu — Pard”, Revista Brasileira de Meteorologia,
ndm. 3, pp. 308-322.

Ma, Z., S. Kang, L. Zhang, L. Tong e¢ X. Su (2008),
“Analysis of impacts of climate variability and human
activity on streamflow for a river basin in arid region
of northwest China”, Journal of Hydrology, no. 352,
pp. 239-249.

Madulu, N. E (2003), “Linking poverty levels to water
resource use and conflicts in rural Tanzania”, Physics

and Chemistry of the Earth, nim. 28, pp. 911-917.



Mudangas climdticas e o escoamento superficial na bacia hidrogrdfica do rio Goiana - Pernambuco - Brasil

Marengo, J. A. (2006), Mudangas climticas globais e
seus efeitos sobre a biodiversidade: caracterizacio do
clima atual e definicio das alteragoes climdticas para
o territdrio brasileiro ao longo do século XXI, Ministério
do Meio Ambiente, Brasilia.

Mouelhi, S., C. Miche, C. Perrin e V. Andredssian (2006),
“Stepwise development of a two-parameter monthly
water balance model”, Journal of Hydrology, no. 318,
pp- 200-214.

Nash, J. E. e J. Sutcliffe, (1970), “River flow forecasting
through conceptual models - Part I: a discussion of
principles”, Journal of Hydrology, no. 3, pp. 282-290.

Sanches, H. J., P. Ruiz, P. Arribas e T. R. Cane (2008),
“Climatic changes agriculture is maintainable de-
velopment in the Rich Coast”, Singapore Journal of
Tropical Geography, no. 27, pp. 231-247.

Santos, A. M. e]. D. Galvincio (2009), “O fenémeno de
La Nifia atuando sobre a precipitagio pluviométrica
do municipio de Timbadba — Pernambuco”, Vi
Encontro Nacional de Pés-Graduagio em Geografia,
Curitiba [cd-rom].

Santos, A. M., J. D. Galvincio e M. S. B. Moura (2008),
“Aplicagio do Indice de Vegetagio por Diferenga
Normalizada (NDVI) para identificagio da cobertura
fitogeogréfica da bacia hidrogrifica do rio Goiana-
-PE”, 11 Simpdsio de Geografia Fisica do Nordeste, Joao

Pessoa [cd-rom].

Santos, A. M., J. D. Galvincio e M. S. B. Moura (2010),
“Os recursos hidricos e as mudancas climdticas:
discursos, impactos e conflitos”, Revista Geogrifica
Venezolana, nim. 51, pp. 59-68.

Silva, C. A. V. e ]. D. Galvincio (2010), “Relacio clima
escoamento superficial na bacia hidrografica do rio
Pirapama — PE”, Revista Brasileira de Geografia Fisica,
ndm. 2, pp. 57-69.

Thornthwaite, C. W. e J. R. Mather (1955), “The water
balance”, Centerton, NJ: Drexel Institute of Tech-
nology - Laboratory of Climatology, (Publications
in Climatology, no. 11).

Tingem, M., M. Rivington e J. Colls (2008), “Climate
variability and maize production in Cameroon: Si-
mulating the effects of extreme dry and wet years”,
Singapore Journal of Tropical Geography, no. 29,
pp. 357-370.

Webb, B. W., D. M. Hannah, D. R. Moore, L. E. Brown
e F. Nobiliss (2008) “Recent advances in stream and
river temperature research”, Hydrological Processes,
no. 22, pp. 902-918.

Xiong, L. e S. Guo (1999), “A two-parameter monthly
water balance model and its application”, Journal of
Hydrology, no. 216, pp. 111-123.

Yongjian, D. (2003), “Eco-environment range in the
source regions of the Yangtze and Yellow rivers”,
Journal of Geographical Sciences, no. 13, pp. 172-180.

Investigaciones Geogrdficas, Boletin 81, 2013 |65



