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RESUMO

O sistema hidrologico na regido do Semi-arido subordina-se a diferentes fatores: a intermiténcia dos rios, a
variabilidade das condi¢Bes climticas e suas alteragcBes sazonais e extra-sazonais, aos tipos de solo, as
condicdes culturais de uso da terra. E um sistema biofisico que evolui. A diversidade espacial do relevo da
regido necessita de uma abordagem micro-regional para melhor entender a variabilidade e as alteracBes da
precipitacdo. A chuva é a principal fonte de recarga de nascentes de rios no cristalino. A partir de séries
historicas, observou-se que freqiiéncia da precipitacao, pelo efeito topoclimatico, &€ maior em regides serranas
que em regides interplanalticas. Entretanto, a analise micro-regional da precipitacdo revelou ainda, tendéncia
de acréscimo de chuvas em regifes serranas e 0 acréscimo de seca em regides interplanélticas com a reducéo
de chuvas significativas. O fendmeno também é observado em outros lugares da regido Nordeste. As
microbacias de recarga de nascentes de rios intermitentes dependem das precipitacdes, e dos efeitos
topoclimaticos do relevo. A regido semi-arida pernambucana apresenta nascentes intermitentes e perenes,
mesmo em periodos secos. O ordenamento hidroldgico das microbacias de nascentes de rios na regido do
Semi-arido é importante para a tomada de decisdo na gestdo dos recursos hidricos, pode corroborar nas futuras
acOes de conservagdo e oferta de agua para as populagdes difusas e para 0 meio ambiente nas proximas
décadas, face as variagdes climéticas observadas.

PALAVRAS-CHAVE: nascente de rio, relevo, variabilidade climatica, semi-arido, precipitacdo

INTRODUCAO

O Semi-arido guarda no seu interior grande diferenciacdo de paisagens naturais, na topografia, na vegetacao, e
apresenta grande variabilidade de precipitacdo no espaco, entre as regides de depressdo sertaneja e as areas de
Brejos de Altitude. A variabilidade se da também de forma sazonal, entre 0s meses de chuvas e 0s meses sem
chuva ou sem precipitacdo significativa durante o ano. Apresenta variabilidade de grandes ciclos, com os
periodos de anos de grandes secas, a variabilidade se da em escalas de tempo ainda maiores ao longo de
décadas e séculos. O Semi-arido é um sistema biofisico, complexo, evolutivo e que apresenta tendéncias
observaveis na variabilidade da precipitacdo ao longo do tempo.

Os padrdes de precipitacdo estdo mudando no mundo e prevé-se como impacto das mudancas climaticas a
alteracdo na freqliéncia e intensidade da precipitacdo e secas mais intensas e longas, particularmente nos
tropicos e subtrépicos. Investigar a vulnerabilidade e os impactos da potencial modificacdo climatica sobre os
recursos hidricos no Brasil é um assunto estratégico para o pais, a fim de planejar potenciais medidas
mitigador em associagdo com as ac¢les existentes de gerenciamento dos recursos hidricos (EMBRAPA, 2007).
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Os rios intermitentes no Semi-arido, de embasamento cristalino, apresentam nascentes intermitentes e perenes,
sdo dependentes do micro-clima e estdo sob a influéncia das alteracbes da freqliéncia de precipitagdo,
observadas em séries temporais de postos meteoroldgicos da regido das nascentes.

O termo ‘microbacia de nascente’ adotado na presente pesquisa se refere a menor por¢do do sistema fluvial, o
local onde nasce o curso d’agua. As microbacias de nascentes ndo sdo vertentes ou rede de drenagem comum.
A estrutura geomorfoldgica da microbacia coletora de adgua pluvial é responsavel pela recarga subterranea do
manancial de uma nascente em um ponto determinado do relevo.

O estudo micro-regional apresenta melhor resolucdo que os estudos macro-regionais ou globais para
evidenciar as flutuacGes climaticas das camadas da troposfera mais préximas a superficie, em contato e sob a
influéncia do relevo. Assim, as informagdes hidrolégicas obtidas na escala micro-regional sdo importantes na
tomada de decis@o, no gerenciamento dos recursos hidricos disponiveis para as populac6es difusas e 0 meio
ambiente.

METODOLOGIA

Por sua caracteristica geoldgica cristalina, na regido de estudo das microbacias de nascentes de rios,
confluéncia das bacias dos rios Ipanema, Una, Ipojuca e Capibaribe, as precipitagdes sdo a principal fonte de
recarga dos aquiferos nessa zona semi-arida do Nordeste brasileiro. Porém a quantidade de recarga da agua de
chuva esta intimamente relacionada a fatores tais como, a distribuicdo das precipitaces e as condicOes
hidrolégicas da superficie do solo e do seu uso.

A partir da selecdo de imagens de satélite identificou-se a existéncia de Brejos de Altitude, regides de excecéo
climética de maior precipitacdo, geosistema de serras brejadas, que sdo melhor percebidos na imagem do
LANDSAT TM5 (17/10/1999), em periodo extremamente seco, pelo contraste entre o clorofila da vegetagéo
(Floresta Omrdfila) das areas Umidas dos Brejos de Altitude e a auséncia da clorofila da Caatinga seca na
regido.

Com o auxilio de um mapa altimétrico, realizado com o software MICRODEM e a base de dados em arquivo
DEM (Digital Elevation Model), localizaram-se as nascentes de rios e as suas microbacias de recarga
associadas. A partir desta informacéo, escolheu-se entre as estag@es pluviométricas com dados disponiveis, da
base dados da Hidroweb (ANA, 2008), segundo as altitudes das esta¢des, distribuidas em trés (3) regides de
dominio altimétrico para o estudo: a regido inter-planaltica que estad abaixo dos 600 metros de altitude, a
regido plandltica que esta entre 600 e 900 metros de altitude e regido de cimeira planaltica que acima de 900
metros de altitude e pode alcangar 1.150 metros acima do nivel mar (BARRETTO, SOBRAL, AZEVEDO,
2008). Ver na figura 01 a seguir a localiza¢do dos dominios altimétricos da regido de estudo.
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Figura 01. Perfil topografico dos dominios altimétricos das estagdes pluviométricas selecionadas.

As estacBes pluviométricas foram selecionadas segundo a sua altitude em relacdo ao nivel do mar (0 m). A
partir da andlise de histogramas de séries completas (1) e sub-séries (2) histéricas de precipitacdes das
estacdes pluviométricas do Semi-arido pernambucano, dos municipios de Pogdo, Sanhard e Jatadba, realizou-
se analise de frequiéncia para as precipita¢des totais mensais, em um intervalo de 22 anos. Realizou-se analise
de freqliéncia de precipitagdes para diferentes periodos, na tabela 01 a seguir as séries e as sub-séries
histéricas analisadas estdo assim distribuidas:
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Tabela 1: Distribuicéo de Séries e Sub-séries Historicas de Precipitacédo de Estacdes
Pluviométricas.

ESTACAO PERIODO
Altitude em metros Intervalo da Série Meses Anos
Jatatba (1) Estacdo n° 736040 600 Jan/1986 — Fev/2008 265 22
Jatatba (2) Estacdo n° 736040 600 Jan/1997 — Fev/2008 133 11
Sanhard (1) Estacdo n® 836043 653 Jan/1962 — Fev/2008 542 45
Sanhard (2) Estacdo n® 836043 653 Jan/1986 — Fev/2008 265 22
Pocdo (1) Estacdo n° 836093 1.035 Jan/1986 — Fev/2008 265 22
Pocdo (2) Estacdo n° 836093 1.035 Jan/1997 — Fev/2008 133 11
Triunfo (1) Estacdo n° 738032 1.010 Set/1911 — Dez/1985 885 74
Triunfo (2) Estacdo n° 738032 1.010 Out/1963 — Dez1985 265 22

Os resultados dos histogramas da Frequiéncia Absoluta (F), Freqiéncia Relativa (TR%) e a Freqiéncia Total
Acumulada (TA%) das séries histéricas foram distribuidas em precipitagcdes totais mensais em milimetros, e
agrupadas em sete (7) blocos: os meses que ndo chove, 0 mm; os meses que chove até 25 mm; 50 mm; 100
mm; 200 mm; 400 mm e meses que com totais de chuvas maiores que (>) 400 mm.

Observou-se que 0s meses sem chuva e 0s meses de pequena precipitacdo (0 mm e 25 mm) o total acumulado
(TA) representa mais da metade do periodo, na regido inter-planéltica com 60,9% para Jatatba (1) e na regido
planaltica com 54,5% para a sub-série Sanhard (2). Enquanto em regides de cimeiras plandlticas, nos de
Brejos de Altitude, os meses sem chuva e com pequena precipitagdo (0 mm e 25 mm), em Pocéo (1) o total
acumulado (TA) foi de 35,3%. Para um periodo semelhante, observou-se que na sub-série Triunfo (2) o valor
foi de 26,2%. Observou-se que 0s meses com chuvas maiores (>) que 400 mm na regido de cimeira planaltica
a frequéncia relativa (FR) foi de 0,4% em Poc¢&o (1), no agreste, e de 2,0% em Triunfo (2), no sertdo. Nao
houve ocorréncia dessa classe de meses na regido inter-planaltica e planaltica, em Jatadba (1) e Sanharéd (1),
no Agreste pernambucano.

Analisou-se a diferenca entre os valores da frequéncia relativa (FR) do histograma de série historicas de
precipitacdes da estacdo pluviométrica de regiBes de cimeiras plandlticas em Brejos de Altitude, nos
municipios de Pocao a 1.035 metros e Triunfo a 1.010 metros acima do nivel do mar.

Na regido de cimeira planéltica observou-se que a freqliéncia de meses sem precipitacdo (0 mm) no periodo de
74 anos em Triunfo (1) foi de 5,8%, e para o periodo final de 22 anos na sub-série em Triunfo (2) foi de 3,2%,
indicando uma reducdo na frequéncia dos meses sem chuva em -2,6%. Observou-se na frequéncia de meses
sem chuva (0 mm) uma reducdo significativa de -6,1% em Pocdo (2) no Agreste. Os meses com chuvas
extremas, com total mensal de 400 mm observou-se uma reducdo pouco significativa de -0,03% para Pocao.
Entretanto, observou-se um acréscimo de frequéncia de +3,0% para Triunfo. Por outro lado, para 0s meses
com chuvas maiores (>) que 400 mm observou-se um acréscimo de +0,4% em Poc¢éo (2) e uma reducdo de -
0,7% em Triunfo (2).

Na regido planaltica do Agreste, analisou-se o periodo total de 45 anos, Sanhar6 (1), observou-se mudangas
no regime da freqiéncia de chuvas, quando comparados com o periodo final da série dos Gltimos 22 anos
Sanhar6 (2) em relacéo a série completa Sanhar6 (1) de 45 anos. A freqliéncia de meses sem precipitagao (0
mm) no periodo de 45 anos, Sanhard (2) foi de 16,7%, para o periodo final de 22 anos, Sanharé (2) foi de
23,0%, indicando um aumento significativo dos meses sem chuva em +6,3%.

Na regido inter-planaltica do Agreste, analisou-se o periodo total de 22 anos, Jatadba (1), observou-se
mudancas no regime da freqténcia de chuvas, quando comparados com o periodo final da série com 11 anos,
Jatadba (2) em relagdo a série completa. Embora a série seja pequena, observou-se uma pequena mudanga na
freqliéncia de meses sem chuva (0 mm) em Jataudba (2), com a reducéo de -0,9%.

Os valores da freqiiéncia dos meses de chuvas de 200 mm e 400 mm juntos apresentaram reducéo de -0,8%
para Jatalba (2) e -2,1% para Sanharo (2). Os meses com chuvas extremas, com totais de 400 mm, observou-
se uma reducéo de frequiéncia de -0,4% para Jatatba (2) em relagéo a serie completa, Jatatba (1). Observou-se
a reducdo de -1,0% de meses com essa classe de chuva para Sanhard (2), comparada a série completa de
Sanhar6 (1). A classe de meses com totais de chuvas maiores (>) que 400 mm ndo foram observados em
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nenhuma das séries de 11, 22 ou 45 anos, nas estacOes planaltica (Sanhard) e inter-planaltica (Jatatba)
analisadas.

Vale destacar ainda que o cruzamento de dados hidrolégicos de tipo de solo, de maior ou menor
permeabilidade, sdo informacfes importantes para calibrar 0 mapa de ordenamento hidrolégico das
microbacias de nascentes de rios no Semi-arido pernambucano.

RESULTADOS

A partir da variabilidade de precipitacdo na regido das microbacias de nascentes e das observacBes em visita
de campo durante o ano meteoroldgico, observou-se que o estado hidrolégico das nascentes de rios
intermitentes funciona como indicador geo-ambiental quanto a umidade do solo da microbacia: saturados para
nascentes perenes; semi-saturados para nascentes semi-perenes ou hdo-saturados para as nascentes
intermitentes ou efémeras em época de seca.

Identificou-se nos municipios que cobrem a regido de estudo 179 microbacias de nascentes em aquifero
intersticiais, com depdsitos regionais de coluvides e também associado aos aquiferos fissurais em rochas
cristalinas, nas bacias do Capibaribe, Ipanema, Ipojuca e Una. Sendo 100 microbacias abaixo de 900 m de
altitude apresentando-se com nascentes efémeras ou intermitentes, e 79 microbacias acima de 900 m de
altitude, com nascentes semi-perenes ou perenes (BARRETTO, SOBRAL, AZEVEDO, 2008). Na figura 02 a
seguir, a altimetria e ordenamento de microbacias a regido de estudo, detalhe da localizagdo de regifes de
cimeira-planaltica no Brejo de Belo Jardim/Madre de Deus (no interior da elipse), distribuicdo de nascentes
segundo o ordenamento hidrolégico.
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Figura 02. Altimetria e ordenamento de microbacias segundo a variabilidade espacial de precipitacgéo,
presenca de nascentes perenes e semi-perenes (verde), intermitentes e efémeras (amarelo e vermelho).

Cada sub-bacia de rios e riachos, catalogados na malha hidrica apresentada no Zoneamento Agroecoldgico de
Pernambuco, ZAPE (EMBRAPA, 2004), possui pelo menos uma nascente, uma microbacia. As microbacias
de nascentes podem ocorrer agrupadas, contiguas, a partir de pequenos afluentes, formando conglomerados.

O estado hidrolégico do solo estd relacionado as condigdes de precipitacdo, a pedologia (tipo de solo,
frofundidade) e a cobertura vegetal da regido das microbacias de nascentes. Nessa regido cristalina da chapada
da Borborema, as nascentes podem ser classificadas:

- nascentes efémeras sdo aquelas que vertem apenas durante o periodo de chuvas e cessam poucos dias ou
semanas depois das precipitacGes;

- nascentes intermitentes cessam ap0s semanas ou poucos meses a época de chuvas;

- nascentes semi-perenes, mesmo em periodo de secas apresentam agua em seu “caldeirdo’, ndo vertem
nessa época;

- nascentes perenes vertem mesmo em periodo de estiagem prolongada.

As nascentes de rios sdo abastecidas, a partir da precipitacdo, na sua area de recarga de aqlifero pela
infiltragdo da chuva, na sua microbacia de drenagem & montante. As microbacias de nascentes encontram-se
localizadas sob o dominio de diferentes altitudes, conseqiientemente diferentes dominios hidroldgicos:
depressdo inter-planéltica, planéltica e cimeira planéltica. A Localizagdo Micro-Regional de EstacOes
Pluviométricas utilizadas do estudo do dominio hidrolégico estdo na tabela a seguir 02.
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Tabela 2: Localizacdo Micro-Regional de Esta¢es Pluviométricas.

ESTACAO DOMINIO HIDROLOGICO ALTITUDE

(municipios) (m)
Jataliba Depressao inter-planéltica (Agreste) 600
Sanharo Planaltica (Agreste) 653
Pocéo Cimeira planaltica (Agreste) 1.035
Triunfo Cimeira planaltica (Agreste) 1.010

Na regido semi-arida as micro-bacias podem ser ordenadas na sua variabilidade hidrica, das precipitacdes
segundo as suas altitudes e pela frequéncia da precipitacdo nas areas de recarga, associadas aos atributos
hidrol6gicos do tipo de solo e do estado da sua cobertura.

DISCUSSAO

Na escala global e regional, a variabilidade interanual da precipitacdo do norte do Nordeste do Brasil esta
relacionada ao SST (Sea Surface Temperature) do Oceano Atlantico Equatorial, da teleconexdo com o SST do
Oceano Pacifico Equatorial, El Nifio, e das variagdes da ITCZ (Intertropical Convergence Zone).

A variabilidade hidrica das micro-bacias na regido semi-arida pernambucana, identificada a partir da analise
micro-regional da varidvel precipitacéo, através da analise de freqliéncia de totais mensais em séries temporais
de 74, 45, 22 e 11 anos de postos pluviométricos selecionados no Hidroweb (ANA, 2008) segundo a altitude,
além de demonstrar a variabilidade espacial da precipitacdo, entre as regifes de cimeira planaltica dos Brejos
de Altitude (Pocédo, Triunfo), e as regides planalticas (Sanhard) e de depressdo inter-plandltica (Jatalba),
dominio das Caatingas, evidenciou a existéncia de variabilidade no tempo, com importantes mudangas no
sistema de precipitacéo.

A partir de dados disponibilizados pela FUNCEME (Fundagdo Cearense de Meteorologia), selecionou-se 32
estaces pluviométricas, analisou-se a série historica de precipitacdo diaria de 1974 a 2003, das quais 27
estacOes apresentaram pequena tendéncia de reducédo de precipitacdo de -2,0 mm/ano, 5 estacdes apresentaram
estabilidade (-2,0 e +2,0 mm/ano), e 3 apresentaram tendéncia de aumento de precipitacdo de 2,0 mm/ano.
N&o por acaso, que essas 3 estacdes apresentem incremento nas precipitacoes, elas estdo em regides serranas
do Baturité e Ibiapaba, onde o efeito topogréafico induz a tendéncia (MONCUNILL, 2006). Ver na Figura 03
a sequir, adaptacéao do estudo, algumas das estacfes pluviométricas e o detalhe com a localizacdo das serras do
Baturité (circunferéncia vermelha).

Figura 03. Localizagdo das serras do Baturité (CE), os extremos de tendéncia de precipitacdo nas
estacdes pluviométricas; em vermelho reducao de -2 mm/ano, em verde acréscimo de precipitagdo de +2
mm/ano.
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O incremento da precipitacdo em regides serranas é fisicamente consistente com a tendéncia de redugdo de
chuvas no Cearé. A reducdo das chuvas esta relacionada ao aumento da velocidade do vento durante os meses
chuvosos, provocando aumento de chuvas pelo efeito topografico nas regides serranas (MONCUNILL, 2006).

CONCLUSOES

A variabilidade hidrica identificada a partir de analises micro-regional da precipitacdo evidenciou a existéncia
de variabilidade no tempo, com tendéncias de mudancas no sistema de precipitacdo, informagdes importantes
para o planejamento de ac¢des futuras para a conservacgdo do recurso hidrico.

O aumento de periodo seco, com a maior freqiiéncia de meses sem precipitacdo nas regides de depressdo inter-
planaltica do Semi-arido pernambucano, potencializa eutrofizacdo de reservatorios, reducdo da recarga de
aquiferos coluviais das microbacias de nascentes, em consequéncia, a reducdo da oferta ecoldgica de &gua
para 0 meio ambiente.

A reducdo da freqiiéncia de meses com totais de chuvas significativas pde em risco a agricultura de vazante,
reduz a oferta da &gua para o abastecimento de populagbes difusas nas regides semi-aridas do estado. Por
outro lado, a reducdo de meses sem chuva e o aumento da freqliéncia da classe de meses de chuvas
significativas em areas de cimeira planaltica, associada as praticas inadequadas de uso do solo, reduz a
eficiéncia do sistema hidrologico.

As tendéncias de evolucdo do sistema climatico na escala micro-regional, entre outras consequéncias,
aumentam a vulnerabilidade dos recursos hidricos, com relacdo a quantidade e a qualidade da &gua disponivel,
pde em risco a seguranca hidrica de populacGes difusas nas préximas décadas.

Por sua distribuicdo geogréfica, diversidade de distribuicdo no relevo, as microbacias de nascentes de rios
representam elemento importante para o planejamento de recursos hidricos, e para as populagdes rurais
difusas na convivéncia com a seca no Semi-arido.
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