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Resumo —Apesar de muitos aquiferos e bacias hidrografieasedifes tropicais estarem sendo
afetadas por variabilidades e mudancgas climatiGs]imitada informacdo climatica e
hidrogeoldgica nessas areas tende a dificultar l@agho de modelos hidrogeologicos e a
estimativa da recarga da agua subterranea em eeffidiros. O objetivo desse trabalho foi o de
identificar uma metodologia adequada para a estiendbs impactos de variabilidade climatica
inter-anual e mudancas climaticas sobre a recafgaadde bacias hidrograficas em areas com
limitacdo de dados hidrogeoldgicos. Para ilustrarozcedimento, o mesmo foi aplicado a bacia do
Rio das Fémeas (BA). A recarga da 4gua subtermrdmeeeriodo entre 1977 e 2006 foi estimada
pelo método automatico de deslocamento da curveakssdo de hidrografas, e os resultados
foram satisfatérios quando comparados com outrasides hidrogeolégicos. Embora a
temperatura anual e a precipitacdo da bacia apegaensignificativos aumentos e redugcdées no
periodo estudado, respectivamente, a recarga adicfidi pouco afetada no periodo. Uma relacdo
empirica obtida entre a precipitacdo mensal naaba@ recarga mensal foi usada para estimar a
recarga nos cenarios futuros, usando predicbe®n@giadas do modelo ETA. Embora as
reducdes esperadas de precipitacdo anual paracal@@070-2100 serem de 30% e 34% para 0s
cenarios B2 e A2 do IPCC, respectivamente, a racangal seria reduzida apenas entre 7 e 8%.
Esta atenuacao ja havia sido reportada na literatur

Palavras-chaveAgua subterranea, recarga, mudancgas climaticas.

Abstract - Although many aquifers and basins of tropical oegiare being affected by climate
variability and climate change impacts, the limitfidhate and hydrogeologic information in those
areas hinder application of groundwater modelsthadestimation of groundwater recharge under
future scenarios. The objective of this work wasidentify a suitable methodology for the
estimation of the impacts of interannual climateiatality and climate change on diffuse
groundwater recharge in basins where detailed téinend hydrogeological information is
lacking. In order to illustrate the procedure, @asnapplied to the Femeas river basin, a watershed
in northeastern Brazil. Groundwater recharge inpiieod between 1977 and 2006 was estimated
by an automated hydrograph recession-curve-displecemethod, and the results compared well
with those of other studies. Although yearly tenape@re and precipitation presented statistically
significant increasing and decreasing trends inpéeod 1977-2006, respectively, groundwater
recharge time series was considered stationary.edpirical relationship obtained between
observed monthly precipitation and monthly rechamgs used to estimate groundwater recharge
in future scenarios, using downscaled ETA modepuist Though the expected reductions in the
basin annual rainfall were 30% and 34% in 2080 éB& A2 scenarios, respectively), annual
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groundwater recharge would be reduced by only 7 &¥td A similar attenuation has been
reported in the literature.

Key-words Groundwater, recharge, climate change.

1. INTRODUCAO

A recarga € um fator limitante para o uso sustehida agua subterranea. Em curto prazo, a
recarga pode ser afetada por variabilidades cloasi&, em longo prazo, por mudancas climaticas
(Doll & Fiedler, 2008).

A estimativa da recarga da agua subterranea erfeeagitle regides tropicais € um desafio,
particularmente quando ha escassez de dados hitiggms. Entretanto, a recarga pode ser
indiretamente calculada através de registros floeinicos, usando-se métodos como o do
escoamento de base (Arnold et al., 1995) ou dodmsiento da curva de recessao de hidrografas
(Rutledge & Daniel, 1994). Pimentel et al. (1999sando um método de separacdo de
hidrogramas, encontrou uma recarga média de 25@nuhpara o aquiifero Urucuia, no rio das
Fémeas.

A variabilidade climatica afeta a recarga atravasrelucdo de volumes de precipitagéo,
reducao da frequéncia e volume de eventos inteasasento de temperatura ou uma combinagéo
desses. Embora os aquiferos sejam sensiveis a gasdaa recarga, poucos trabalhos analisaram
os impactos das mudancas climaticas em aquifeoph(8leous, 2004).

Avaliando o impacto das mudancas climaticas, relatiaos cenarios A2 e B2 do IPCC,
sobre a recarga dos aquiferos de regides semsataeundo, Doll & Florke (2005) concluiram
gue uma reducdo meédia de 4,2% na precipitacdo aauahria uma reducao de 1,8% na recarga
dos aquiferos em 2050.

Entretanto, de forma a se obter resultados consestele recarga de agua subterranea em
cenarios futuros, a informacao climatica produzgdamodelos de circulagédo global (GCMs) deve
ser regionalizada ao nivel das bacias ou aquifégasteresse, pois a resolucdo daqueles modelos
€ muito grosseira e porque seus resultados sam paundiaveis em malhas mais finas (Wilby et
al., 1999).

Os objetivos desse trabalho foram identificar ewaist variabilidades climaticas ocorridas
nos ultimos 30 anos na bacia do rio das Fémeas, (&%) como potenciais mudancgas climaticas
em funcdo de futuros cenarios de emissdes de gisedeito estufa, e identificar eventuais
impactos da variabilidade / mudanca climéatica sabneecarga da agua subterrdnea na bacia,

usando uma metodologia que permitisse a utilizdg&dimitados dados hidrolégicos disponiveis.



2. METODOLOGIA
2.1 - Identificag&o da Variabilidade Climatica e dePotenciais Mudangas Climéaticas na Bacia

2.1.1 — Avaliacio da Variabilidade Temporal da Pitado, Temperatura e da Recarga de Agua

Subterrdnea na Bacia de Estudo

A primeira etapa do trabalho foi a estimativa ddabilidade temporal da precipitacao (P) e
da temperatura (T) na bacia do rio das Fémeas.ridbiliddade climatica foi avaliada através de
analises estatisticas e graficas, a partir dassséegmporais de P e T, buscando-se a identificar a
presenca de tendénciase(id9 ou saltos ghift9 nas séries. No caso de valores apresentando
aumentos ou reducdes lineares, uma tendéncia kireptes em uma série anualty=1, ..., N) €

expressa por:
yi=a+bt (1)

Onde: y sé@o os valores da série; e a e b sdo parametnoodelo de regressao linear. Rejeitar a
hipétese que b = 0 significa que ha uma tendémzarn na série (Salas, 1992). A hipotese que b =

0 é rejeitada se:

rvN-2

L=In=

>

Tl—%; \% (2)

Onde: r € o coeficiente de correlacéo entre aséseips ye 0s anos 1,...,N da série; g,k € 0
valor tabelado da distribuicdo de Student;é o quantil 1- a/2 da distribuicdo com = N — 2
graus de liberdade.

Para o teste da existéncia de saltos nas sengmiais, elas sao divididas em duas sub-
séries com tamanho;Ne N, (N;+#No,= N), com médiagu; e Uy, e desvios-padrdo; € S,
respectivamente. A hipotege = |1, é rejeitada se P> T142. O teste T para saltos na série € dado
por (Salas, 1992):

s /Ni1+Ni2]

O desvio-padréo conjunto (S) na equacéo (3) € daldoseguinte equacao:

- 2 _ 2
S \/(Nl 1)5;1-!_-(2N2 1)s2 @)

As séries anuais de precipitacdo, temperaturaagga (médias anuais) da bacia do rio das
Fémeas (N=30 anos) foram analisadas graficamendet@adéncias e saltos, e as equacoes (2) e

(3) acima foram usadas para testar as hipotesesridgbilidade significativa nas séries.



2.1.2 — Identificacédo de Potenciais Mudancas Cloadtna Bacia do Rio das FEémeas

A identificacdo de potenciais mudancas climatitasacia foi feita tomando-se os valores
meédios anuais de precipitacdo e temperatura olzkEs\en postos meteoroldgicos na bacia entre
1977 e 2006 (periodo-base), e comparando-os coraloes esperados para as mesmas variaveis
nos cenarios de A2 e B2 de emissdes de gases €Bu@e&, 2007), no periodo 2070-2100
(centrado em 2080). No caso da recarga da aguersirea no periodo-base e futuro, ela foi
calculada usando a metodologia descrita no itemirsieg

Para a estimativa das médias mensais de preépi¢emperatura nos cenarios A2 e B2
em 2080, foram usados resultados do modelo regmmallima ETA (Black, 1994), que gera
valores ponto-grade de P e T mensais emgtichde 40 x 40 km para toda a América do Sul
(Marengo & Ambrizzi, 2006). Potenciais mudancamaélicas futuras foram identificadas através
de analises graficas e através do testeatdre as médias anualizadas dos valores de Pos T d
dois periodos/cenarios. No teste, supfs-se quedlgientes de variacdo das variaveis climaticas
em 2080 sao os mesmos das do periodo-base (198)-200

De forma a eliminar os vieses observados nos delitogiticos futuros, as predi¢cdes do
modelo regional ETA para as variaveis P e T mensaigeriodo 1960-90 (linha de base) foram
comparadas com os valores observados nas estagdesid, no mesmo periodair({dcasting.
Correcgoes lineares foram entdo feitas nas predg@éds e T do modelo ETA, em 2080, onde o0s
aumentos / reducbes nos valores de P e T mensaesponderam apenas ao sinal observado,
retirando-s o viés.

No caso do teste de t, a hiptese de que as netliass de P e T da bacia séo iguais nos
dois periodos e cenarios analisados é rejeitada>dg 4. v, Onde {-q/2.y € 0 valor tabelado de
Student para um nivel de probabilidadesv séo os graus de liberdade< 2N — 2), onde N = 30
anos. O estatistico t é dado pela seguinte eq8edas, 1992):

2 2
£

Onde: y e y» sdo as médias das variaveis nos periodos-bagere, frespectivamente; 8 $ séo
os desvios-padréo dos periodos-base e futuro,atespeente, e n e m sdo 0 niumero de anos das
séries do periodo-base e futuro, respectivamenteteNte, supds-se que os coeficientes de

variagdo e numero de anos das séries de P e Traosipériodos-base e futuro seriam os mesmos.



2.2 Avaliacdo dos Impactos da Variabilidade Climata sobre a Recarga da Agua

Subterranea

2.2.1 - Estimativa da Recarga da Agua Subterrameatia de Registros Fluviométricos

Dentre os métodos usados na estimativa da red#tga da agua subterranea em bacias
estd o de Rorabaugh (1964), que foi automatizaddRptiedge & Daniel (1994). Este método
calcula a recarga da agua subterranea a partadiepico da hidrografa, sendo a recarga anual o
somatodrio da recarga de cada pico observado no ano.

Em funcdo de sua simplicidade e por requerer apdadses fluviométricos diarios, o
meétodo de Rutledge & Daniel (1994) foi selecionpdeoa o presente trabalho. Além disso, ele €
mais fisicamente embasado que o método de estemdévescoamento de base (Arnold et al.,
1995). No método selecionado, a recarga da aguarsafea em um certo evento é dada por
(Rorabaugh, 1964):

R — 2 (QZ_Ql) K ) (6
2,303

Onde: R (M) é recarga no evento;;@ Q@ (m* s') sdo os escoamentos de base em um tempo
critico extrapolado da recessédo da hidrografa,samtdepois do pico, respectivamente; e K é o
indice de recessao, dado por (Rorabaugh & Sim@es)1

0,933 d?S
T 7)(

K=

Onde: K (8) é o indice de recessao; d (m) é a distancia negdia o rio e o divisor de 4guas da
bacia; S (adimensional) é o coeficiente de armament do aqiiifero;  Tm? s*) é o coeficiente
de transmissividade. O tempo criticq,(@ias) é dado por (Rorabaugh, 1964):

2
Te =220 =0,214K (8)

r

A Figura 1 abaixo apresenta graficamente o temipo@iT, e as outras variaveis usadas no
método de Rorabaugh (1964).
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Figura 1. Hidrégrafa conceitu, mostrando as variavaisadas ni
métodoselecionad. Modificado de Rutledge & Daniel (199«

Uma etapa critica no métoselecionad@ a extrapolacdo da descargabase a partir de
periodos de recessao até pontos no tempo foraedimglps de recessao. Antes que o tempo ¢

seja atingido, a seguinte equacéo é usada (Rutidgmiel, 1994).

dQ = = 9

Onde: dQ (M s%) é a difeenca entre a scarga de agua subterranea e aquela que deve
ocorrido no mesmo tempo se o0 evento de recargdivesse ocorrido; C é uma constante
depende da magnde do evento de rarga, e dt (dias) € o templecorridc desde o evento de
recarga. Depois do tempo critic, extrapolacéo linear é usagara o calculo de (Rutledge &
Daniel, 1994):

Q=Qx 10" (10)

Onde: Q (M s%) é a descarga de agua subterranea extrapoladaipat@mpo depois do tem|
critico; Q (m® s%) é a descarga chase extrapolada para um tempale do pico, conform
definido pela equacao (8) e prperposicéo; e dt (dias) = tempo decorrido entempo critico e
o dia em tela.

Dois programas computacionais desenvolvidos pdeBge & Daniel (1994) foram usac.

Na estmativa do indice de recessdo K, foi usado o progrdRecess”, e para a recal



subterranea foi usado o programa “Rora”. Os daignamas foram aplicados aos registros de
vazao diarios da bacia do rio das Fémeas no pegatte 1977 e 2006 para a obtencdo dos
valores de K e da recarga anual.

Para fins de validacdo, as recargas meédias amimidas pelo método acima foram
comparadas com as descargas de escoamento deobasedds Fémeas, calculadas através do
seguinte filtro digital (Nathan & McMahon, 1990;aid & Allen, 1999):

148

2 (Qt—Qt—1)] (11)

dc = BQge-1 + [

Onde: g (m* s%) é vazao filtrada no tempo t (1 dia); Q3(s?") é a vazdo original, 8 é o
parametro do filtro, tomado como 0,925 (Nathan &Mabon, 1995; Arnold et al., 1995). A
descarga de baseédsimplesmente

bh=Q-q 2j1

2.2.2 — Avaliacéo dos Impactos de Mudancas Climétiobre a Recarga da Agua Subterranea

Buscando estimar os impactos das mudancas clasatituras sobre de recarga da agua
subterrédnea na bacia, mesmo com a limitacdo nassdadrogeoldgicos, uma equacao empirica,
obtida entre os valores mensais de precipitac@reahrga calculados com a metodologia acima
no periodo entre 1977 e 2006 (N = 30 anos), fdizatla para calcular R para os cenarios
climaticos futuros.

Neste caso, supfs-se que a relacdo obtida ergr&® Pos periodos base e futuro seria a
mesma. Foi suposto também que ndo haveria mudaigEficativas no uso do solo nem na

evapo-transpiracdo da bacia no futuro.
2.3 Descricdo da Bacia de Estudo

A bacia do rio das Fémeas, usada como exemploregemte estudo, localiza-se no
noroeste do Estado da Bahia. A bacia, localizadee evs paralelos 11°15 e 13°30’ S e os
meridianos 43°45’ e 46°30’ W, tem uma &rea de 6K36%) uma altitude variando entre 600 e
1.000 m, topografia suave, e clima tropical subdomlLatossolos profundos e bem drenados, de
textura média, sao o tipo de solo predominantediNesnto et al., 2003).

A geologia dominante do aquifero é formada de im®rprofundos e porosos (grupo
Urucuia), cuja espessura varia entre 80 a 150 bmepostos a rochas calcarias, menos permeaveis
(grupo Bambui). As caracteristicas fisicas da bdgiao das FEmeas sao apresentadas na Tabela
1.



Tabela 1.Caracteristicas fisicas da bacia do Rio das Férredisindo a condutividade
saturada do solo (K a transmissividade {JT e capacidade de armazenamento (S) do
aquifero Urucuia, densidade de drenageg) €@empo de concentracdo da baga (t

Area Classe de Decliv. t " Dy Profund. Ks T, S
(km?) Solo Média (h) (km? Média (cmhY*  (m?dh*

dominante (%) aquifero (m)*
6.300 Latossolo 0,5% 30,0 0,29 50,0 15,2 1.500  1mbHx

+ Albuquerque (2009)* Nascimento el al. (2003)# Gaspar & Campos (2007).

A precipitacdo na bacia é concentrada no periodi@ @utubro e abril, com uma média
anual de 1.110 mm (Albuquerque, 2009). A tempesatnédia anual da bacia é de 2@,5e a
evapotranspiracdo media anual é 1.373 mm (Mat@39)2 Os dados climéticos usados no estudo
foram as médias espacializadas das 3 estacdesraiétgcas existentes.

A vazdo média anual no exutério da bacia é de 58'ntom pequena flutuacdo durante o
ano, exceto por ocasido dos picos durante a estelgdwosa. O escoamento de base € o
componente dominante da vaz&o, contribuindo coms niE 90% do escoamento total
(Nascimento et al, 2003; Albuquerque, 2009).

Os tipos de uso do solo dominantes na bacia sawama aberta, a agricultura intensiva e
pastagem. A agricultura irrigada tem se tornado umm@ortante atividade na ultima década,
utilizando agua das fontes superficial e subtegaAebacia do rio das FEémeas e 0s seus principais
usos do solo sao apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Bacia do rio das Fémeas, indicando os princifjais tde uso do solo e a rede de
drenagem.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Variabilidade Climatica na Bacia do Rio das Emeas

A Figura 3 apresenta a variabilidade de pregjgitae temperatura média anual para o
periodo-base (1977-2006), na bacia do rio das Fémea
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Figura 3. Variabilidade da temperatura e da precipitacaalana bacia do rio das Fémeas, no
periodo-base (1977 a 2006).

Observa-se na Figura 3 uma tendéncia linear detionma temperatura média anual, e uma
tendéncia linear de reducéo da precipitacdo médial aa bacia, no periodo entre 1977 e 2006.

No caso da temperatura, o valor do estatistiqequacéao 2) foi de 3,4, significativo a nivel
de 99% de probabilidade. No caso da precipitacdajar de T foi de 1,98, significativo a nivel
de 95%, ambos indicando tendéncias significativasvdriabilidade climatica na bacia, no
periodo-base.

A Figura 4 abaixo apresenta os valores de tempara&t precipitacdo mensal médios, nos
periodos base (1977-2006), e futuro (2070-210Qraeém em 2080), este Ultimo para 0s cenarios
A2 e B2 do IPCC.
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Figura 4. Temperatura e precipitacdo mensal média na bacreoddas Fémeas, observados no
periodo entre 1977 e 2006, e valores esperado2p8@ba(cenarios A2 e B2 do IPCC).



A Figura 4 mostra que haveria um aumento sigrtifioana temperatura média mensal entre
o periodo atual e 2080, particularmente no cengemsimista de emissdes (A2). Pela mesma
Figura, observa-se que haveria uma reducéo sigtiena precipitacdo mensal na bacia entre o
periodo-base e 2080, principalmente durante o g@ghuvoso.

A Tabela 2 abaixo apresenta as médias e desvii&gpaa precipitacdo e da temperatura
anual para a bacia de estudo, nos periodo-basg @nérios futuros, bem como os resultados dos

testes de t (equacéo 5) entre as médias dos d@sipe estudados.

Tabela 2.Médias (E [ ]), desvios-padréo (s [ ]), valorestelste de t e a significancia
(%) dos valores de precipitacéao (P) e temperatédian(T) anual da bacia do rio das
Fémeas, entre o periodo-base e 0s cenarios clogdtituros.

Periodo/ E [P] s [P] t - E [T] s[T] t —
Cendrio | (mm)  (mm) (eq.5) S9MiC-| "oy (o)  (eq.5) Si9nific.
1077-2006 | 1.109,9  230,8 i i 243 047 -

2080 B2 781,7 162,6 6,37 99% 26,4 0,51 16,3 99%
2080 A2 736,7 153,2 7,38 99% 27,2 0,53 22,4 99%

De acordo com a Tabela 2, as médias de P e T pauala bacia do rio das Fémeas no
periodo-base diferem significativamente (em niweB8% de probabilidade) das médias de P e T
esperadas para o ano de 2080, em ambos os cehAmoB2.

Em termos de precipitacdo média anual, haveriZ@® uma reducéo de 29,6% e 33,5%
para 0s cenarios B2 e A2, respectivamente. J4& emosede temperatura meédia anual, os

aumentos seriam de 20 e 2,9°C para os cenarios B2 e A2, respectivamente.

3.2. Recarga da Agua Subterranea no Periodo-BasiE{7-2006) e sua Variabilidade

Os valores obtidos para o indice de recessao &a& @tempo critico para a bacia, através
do programa “Recess” (egs. 7 e 8), e usados pa#écolo da recarga, foram 121,1 e 25,9 dias,
respectivamente. Os valores médios mensais dgagéio e recarga difusa da agua subterranea
da bacia no periodo-base, calculados pelo progfRma” (eq. 6), sdo apresentados na Tabela 3,

juntamente com os valores médios de precipitacasahe
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Tabela 3 Precipitagdo (P) e recarga (R)* médias para o
periodo entre 1977 e 2006, com 0s respectivos aepadrao
(s []) e coeficientes de variagédo (CV [ ]).

Vs P siPl CV[P] | R* s[RI CV[R]
(mm) (mm) (%) (mm)  (mm) (%)
Jan 196,1 1222 62 31,9 169 529
Fev 158,3 83,4 52,1 250 180 719
Mar 162,3 1042 642 260 125 482
Abr 78,1 56,9 72,8 24,7 92 372
Maio 20,8 358 171,89 131 11,8 90,1
Jun 4,3 10,9 256, 10,6 11,0 1038
Jul 2,6 82 3190 93 109 1178
Ago 4,0 8,7 2165 99 106 107|2
Set 20,1 200 99,8 19,9 145 730
out 84,2 51,4 61,1 237 123 520
Nov 172,6 73,8 42,7 271 10,0 371
Dez 206,6 1025 49 324 180 555
Total  1.109,9 2535

* Calculada com o programa “Rored.(6).

De acordo com a Tabela 3, enquanto a precipitagiha na bacia foi de 1.109,9 mm &no
no periodo 1977-2006, a recarga média anual da égbterranea foi de 253,5 mm &no
(correspondendo a 22,8% de P). Os menores coeaésiete variacdo de R indicam que a
variabilidade do processo de recarga é atenuadaekxpdo a variabilidade de P. A pequena
variabilidade das vaz6es mensais e anuais na lestitia dessa atenuacao.

O valor médio do escoamento de base (descargajadst pelo filtro digital (egs. 11 e 12)
no periodo-base na bacia foi de 263,7 mmi‘aimwlicando que o valor da Tabela 2 é consistente.
Além disso, Pimentel et al. (1999) e Schuster e{24102) obtiveram um valor muito proximo
(250 mm and) para a descarga (escoamento de base) na baviadds Fémeas.

A Figura 5 apresenta a variabilidade da recargmlata agua subterrdnea, calculada pelo
programa “Rora”, a partir das recessdes das hidfagma bacia do rio das FEémeas, no periodo-
base (1977-2006).
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Figura 5. Variabilidade da recarga anual na bacia do rio das
Fémeas, no periodo-base (1977-2006).

Pela Figura 5, observa-se que a série tempore¢aaga da agua subterranea na bacia é
praticamente estacionaria. O valor de(éq. 2) obtido para a recarga foi de apenas )86 (
significativo), confirmando a néo-estacionariedddesérie.

A partir dos valores de P e R mensais médioglabno periodo-base na bacia (Tabela 3),
gue representam médias de 30 anos, obteve-se lagaac@mpirica, que é apresentada na Figura
6.

40 ~

J ‘0
30 +

R4

R
(mm)
y = 7,0747 02706
10 1 R2=0,95
0_'llllllllllllllllllllllll
0 50 100 150 200 250

P (mm)

Figura 6. Relacao entre P mensal e R mensal (médias) na tadi@
das Fémeas, no periodo-base (N= 30 anos).
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A Figura 6 mostra que a relacdo empirica obtideedd anual e R anual na bacia resultou
em um bom ajuste (R0,95), ao contrario da baixa correlacdo entre aleres médios anuais
(R?=0,14). Uma possivel explicacdo para isso é a ezduestacional da precipitacdo e da recarga,

onde as variabilidades das duas variaveis sdoicsduz

3.3 Recarga da Agua Subterranea nos Cenarios Cliniéos Futuros

A partir da relacdo empirica obtida entre P e Rsak(Figura 6), e da precipitacdo média
mensal prevista para os cenarios A2 e B2 em 208Qrg4), foram calculados os valores de
recarga mensal médios para os cenarios futuroge daso, se sup6s que a relacdo da Figura 6
permaneceria a mesma. A Figura 7 apresenta osesafmperados de recarga para 0S cenarios
climaticos futuros, bem como a recarga ocorridperodo-base (1977-2006), calculados através
da relacdo empirica entre P e R.

35 -
30 -
25 T+
20 - ——1977-2006

— — 2080B2
------ 2080 A2

(mm més) 15 -

10 -

5 4

0 T T T T T T T T T T 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 7. Valores de recarga mensal média da agua subtem@nkeacia do rio das
Fémeas no periodo-base e nos cenarios climatica®$u

De acordo com a Figura 7, haveria uma ligeira ¢gadwa recarga mensal na bacia do rio
das Fémeas nos cenarios climaticos futuros, enga®@lao periodo-base. Em termos anuais, a
recarga média passaria de 253,5 mm no periodofgaEse234,8 mm no cenario B2 (7,4% de
reducdo), e para 232,1 mm (8,4% de reducdo) naioeh?, ambos em 2080.

A Tabela 4 apresenta os valores anualizados daga&média mensal no periodo-base e nos
cenarios climaticos futuros, bem como o teste maltzado com as médias anuais. No teste de t,
supbs-se que os coeficientes de variacdo da reaargd dos cenarios climaticos futuros seriam

0S mesmos que o observado no periodo-base, olC84R] = 10,7%.

13



Tabela 4. Médias (E [ ]), desvios-padrao (s [ ]), valores
do teste de t e a significancia (%) entre as medas
recarga anual do periodo atual e cenarios futuadsadia
do rio das Fémeas.

Periqd_o/ E[R] s [R] t Significancia
Cenario (mm) (mm) (eq.5)
1977-2006| 253,5 27,4 - -
2080 B2 234.8 25,1 2,76 99%
2080 A2 232,1 24,8 3,16 99%

Conforme indica a Tabela 4, apesar de serem pagues diferencas entre os valores de
recarga anual nos cenarios climaticos futuros elaguwlo periodo-base, elas séo estatisticamente
significativas a 99% de probabilidade. Considerasglcentretanto, as diferencas observadas para
0s volumes de precipitacdo anual (Tabela 2), ascfeb na recarga da agua subterranea seriam
cerca de 3 vezes menores.

Uma relacdo semelhante a acima (3:1) foi obtidaQmil & Florke (2005), como uma
meédia para diversas regides semi-aridas do mundse@, uma reducdo esperada (média) de
4,2% na precipitacdo anual em 2050 causaria umadedde apenas 1,8% na recarga de seus
aguiferos.

A razao pela qual a recarga anual sofreu pequemabilidade no periodo-base pode ter sido
o fato de ela depender mais de eventos individigxisemos) do que dos volumes precipitados
mensais ou anuais (Sphocleous, 2004). A Tabeldi&amue os dias com precipitacao de volumes
significativos foram a minoria dos eventos chuvasa$®acia, no periodo-base.

Tabela 5 Numero de dias chuvosos (média anual),
namero de dias de eventos extremos e sua respectiva

porcentagem, observados na bacia do rio das Fémeas,
no periodo-base (1977-2006).

Variavel No. dias ??o?e?l
Média de dias chuvosos no ano 73,6 100,0
No. de dias com P >10 mm 32,1 43,6
No. de dias com P > 25 mm 12,9 17,5
No. de dias com P > 50 mm 3,2 4,3

Mesmo com o significativo aumento esperado paeargeratura média na bacia estudada
nos cenarios futuros (Figura 4), a evapo-transparggotencial anual seria pouco afetada, em
relacdo aos valores atuais. A Figura 8 abaixo eptasos valores de ETcalculados através da
equacao de Hargreaves & Samani (1985) para a Baciao das Fémeas, no periodo-base e nos

cenarios climaticos futuros.
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Figura 8. Evapo-transpiracdo potencial na bacia do rio daseg&s, no
periodo-base e nos cenarios climaticos futuros.
De acordo com a Figura 8, maiores valores dg OB primeiros meses do ano seriam
parcialmente compensados por uma reducdo denBT2°. semestre. Em termos anuais, as
diferencas entre os valores de evapo-transpiraggeidodo-base e os dos cenarios futuros seriam

inferiores a 5%, 0 que nao afetaria significativataea recarga naqueles cenarios.

4. CONCLUSOES
As principais conclusdes do presente trabalho fasuseguintes:

» Arecarga media da agua subterrdnea na bacia dasi®émeas, calculada através de um
método que utiliza dados fluviométricos, foi de BsBim and, representando 22,8% da
precipitacdo média anual na bacia. Resultados kamtek de recarga sdo encontrados na
literatura;

* Nos ultimos 30 anos, houve uma tendéncia sign¥igatle aumento na temperatura
média da bacia, e uma tendéncia significativa deg&o na precipitacdo média anual.
Apesar disso, a recarga da &gua subterrdnea dmesema pequena variagdo no
periodo, indicando um importante potencial de aeéa de variabilidades climéticas;

» Considerando-se os cenarios futuros de emisségmsks estufa, haveria em 2080 na
bacia uma reducdo de 29,6% e 33,5% na precipitagiha anual e um aumento na
temperatura média anual de %le 2,9°C, para os cenarios B2 e A2 do IPCC,
respectivamente, em relacdo ao periodo-base (180G).2Apesar dessas significativas
variagcbes em P e T, a reducéo esperada para gaewanal na bacia em 2080 seria de

apenas 8,4% e 7,4% para 0s cenarios A2 e B2, tespaente;

15



* A evapo-transpiracdo potencial sofreria uma peque@acdo (+5%) nos cenarios
climaticos futuros, em relacdo ao periodo-basajaerssim pequena influéncia sobre a
recarga futura,

* A facilidade de aplicacdo do meétodo utilizado e ecessidade de poucos dados
hidrologicos permite sua utilizacdo em outras lsmeaaquiferos onde as informacdes

hidrogeoldgicas sdo escassas, como em regidesvddrnateira agricola.
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