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RESUMO - A busca de tendéncias gerais para a explicacdo das variabilidades pluviométricas na escala
global, ainda apresenta-se com muitas dificuldades, tendo em vista a forte descontinuidade dos eventos no
tempo e no espaco. Muitos autores tém feito referéncia a uma queda da pluviosidade (em torno de 0,3% por
década) entre as latitudes médias do hemisfério norte, porém ha fortes indicios de que esta queda esteja se
processando também no hemisfério sul, especialmente naquelas regides mais sujeitas a acdo de mecanismos
dindmicos de circulagdo regional, como é o caso do entorno do Maci¢o da Tijuca, na cidade do Rio de
Janeiro, onde se situa esta pesquisa. O presente estudo visa analisar o regime e a tendéncia de distribuicdo
das chuvas em uma escala local, a partir de uma série de dados de 28 anos e de cinco outras séries referentes
as chuvas didrias dos udltimos seis anos. Foram analisados os dados de precipitacdo didria, mensal e anual,
buscando-se identificar possiveis mudangas de regime a partir da comparacdo temporal dos dados. A partir
de entdo, as tendéncias de distribuicdo das precipitacdes foram relacionadas tanto com as mudancgas
potenciais na resultante hidroldgica do sistema florestal, quanto com a ocorréncia de desastres naturais nesta
drea, nos ultimos anos. Dentre os resultados encontrados, pode-se ressaltar uma tendéncia progressiva de
reducdo dos totais anuais de precipitagdo, reforcando o papel da circulag@o regional na regulagdo dos totais
pluviométricos locais. Os resultados apontam nitidamente para uma intensificagdo da sazonalidade associada
a uma substituicdo dos eventos de maior freqiiéncia e menor intensidade (responsdveis pela estabilidade
hidrolégica dos sistemas ambientais), pelos de menor freqiiéncia e alta intensidade. Assim, a variacdo no
regime de distribui¢do das chuvas resulta fundamentalmente da variabilidade anual da freqiiéncia das chuvas
didrias mais intensas, o que podera vir a ter conseqiiéncias tanto no que se refere a um aumento na geragao
de desastres naturais, quanto na modificacdo das relacdes interespecificas dos geoecossistemas, resultando
tanto numa mudanga estrutural e funcional do sistema florestal, quanto numa transforma¢@o mais profunda,
ligada a sua retracéo.

PALAVRAS-CHAVE: Anilise de chuvas, variabilidade climatica, Macico da Tijuca

1. INTRODUCAO

A entrada de dgua no sistema da paisagem € uma varidvel que regula nio apenas a
distribuicao e a estrutura dos biomas na superficie da Terra (Walter, 1986), como também a
grande maioria dos processos que concorrem para a formacdo e transformagdo dos
geoecossistemas, ja que o ciclo hidrolégico ndo pode ser entendido de forma isolada, mas
sim na interagdo que ele estabelece com os processos geomorfoldgicos e bioldgicos. Neste

caso, a 4gua, juntamente com o clima, é o agente mais dindmico dessa intera¢do
(Kobiyama, 1998). Nas palavras de Coelho Netto (1995),

z

A precipitacdo é um importante fator-controle do ciclo hidrolégico e,
portanto, da regulagem das condi¢des ecoldgicas e geogrificas de uma
determinada regido. As quantidades relativas de precipitacdes (volume),
seus regimes sazonais ou didrios (distribuicdo temporal) e as intensidades
de chuvas individuais (volume/durag¢do) sdo algumas das caracteristicas
que afetam a natureza e a magnitude do trabalho gemorfolégico em bacias
de drenagem e, portanto, o planejamento de dreas urbanas, industriais ou
rurais (p.100).
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Em dreas florestadas, as caracteristicas do ciclo hidroldgico definem ndo apenas o
balanco hidrico das bacias hidrogréaficas, como também a ciclagem de nutrientes,
interferindo na disponibilidade dos mesmos para o restante do sistema biolégico (Silva
Filho, 1988).

A interceptacdo reduz a energia erosiva das gotas de chuva e, apds uma estocagem
tempordria da 4gua no nivel das copas e/ou na serrapilheira, disponibiliza a umidade para o
topo do solo. A dgua infiltrada e estocada no solo torna-se disponivel a absorcdo pelas
plantas e também ao retorno para a atmosfera por evapotranspiragdo. A dgua que nao
retorna 4 atmosfera, recarrega o reservatério de dgua subsuperficial ou subterranea e dai
converge muito lentamente para as correntes de fluxos (Coelho Netto, 1995).

Dessa forma, salienta Neumann (1989), “a floresta mantém, de certo modo, a paisagem em
equilibrio com o sistema hidrico regional, evitando catdstrofes de ordem erosiva e a
degradacdo ambiental” (p.5).

Como conseqiiéncia disso, o volume e a forma de distribuicdo da precipitacdo
condicionam estruturas morfoldgicas e funcionais das plantas que, por sua vez, implicam
em alteracdes no tipo e na intensidade dos servicos ambientais prestados por estas
comunidades vegetais.

O percentual de interceptacdo das dguas da chuva é uma funcdo tanto da freqiiéncia
das precipitacdes, quanto das caracteristicas estruturais do dossel (Dunne e Leopold, 1978).
Nos lugares com chuvas curtas, freqiientes e de baixa intensidade, o total anual de
interceptacao serd certamente maior do que nos locais onde ocorrem chuvas fortes, pouco
freqiientes e de grande intensidade, tipicas das dreas tropicais dominadas por uma dindmica
atmosférica de frontogénese.

Dessa forma, considerando que a demanda por evapotranspiracdo devido a
atmosfera € praticamente constante nas regides tropicais (Reichardt, 1975), uma mudanca
no regime de distribuicdo das chuvas, traz como conseqiiéncia inevitdvel, uma
reorganizacdo (leia-se refuncionalizacdo) da parte bidtica em relagdo ao uso da dgua
disponivel, armazenada no solo. A dimensao deste desequilibrio dependerd da habilidade
das raizes de absorver a dgua do solo, bem como das propriedades do solo no fornecimento
e na transmissao desta dgua até as raizes, em uma propor¢ao que satisfaca as exigéncias da
transpiracao.

Em funcdo do que se apresentou até aqui, € possivel perceber que as chuvas e as
florestas representam elementos interatuantes da paisagem, ou seja, a0 mesmo tempo em
que as caracteristicas da precipitacdo condicionam caracteristicas estruturais e funcionais
da vegetacao (em fungdo do volume, freqiiéncia e intensidade das precipitagdes e do aporte
de nutrientes), a vegetacdo também regula importantes aspectos da precipitagcdo (seja pelo
controle da liberacdo de umidade na evapotranspiracdo, seja pela acdo na regulagem da
temperatura da atmosfera). Para Bonan (2002), esse processo dd origem ao conceito de
“coevolugdo do clima e da vida”, onde “a atividade bioldgica é regulada pelo clima e, por
sua vez, através da ciclagem de energia, dgua e elementos quimicos, regula o clima”
(p-11).

Entendida dentro desse contexto, a d4gua da chuva pode ser considerada tanto um
recurso, quanto um fator de distirbio para o os ecossistemas, uma vez que uma mudanca
no regime das chuvas que acarrete uma ma distribui¢do, associada aos impactos socio-
econdmicos sobre as areas de floresta, pode gerar grandes efeitos sinergisticos de
degradacdo estrutural e funcional (De Luis et al, 2001).
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Nos dltimos anos, se tem acumulado evidéncias de que as variabilidades interanuais
de precipitacdo estdo, de alguma forma, sincronizadas e relacionadas com uma oscila¢do
periddica do sistema atmosfera-oceano no Pacifico equatorial (Guariguata e Kattan, 2002).
No entanto, por mais que as alteracdes recentes no regime de chuvas representem uma
combinacdo instdvel entre causas naturais e nao-naturais (Wang e Schimel 2003), as
transformagdes atuais nas formas de uso do solo certamente tém desempenhado um papel
importante na aceleracio desse processo. No caso brasileiro, a intensidade e a freqiiéncia
com que os eventos climdticos extremos vém sendo registrados nas ultimas décadas,
especialmente na Regido Centro-Sul do pais, ndo deixam duvidas quanto a participagdo
humana no sentido de agravé-los (Brandao, 1992).

2. LOCAL DE ESTUDO E ASPECTOS CLIMATICOS REGIONAIS:

O presente estudo teve como drea-laboratério o Maci¢o da Tijuca, localizado na
area urbana do municipio do Rio de Janeiro (Figura 1), cuja posicdo geografica (pouco
acima do Trépico de Capricornio) a coloca exatamente em numa zona de conflitos entre os
sistemas atmosféricos polares e os sistemas intertropicais, o que potencializa ainda mais a
participacdo das chuvas frontais em eventos de pouca freqiiéncia e grande intensidade,
detonadores dos desastres naturais que acompanham a cidade ao longo da sua histéria.

E importante ressaltar que dentro do tecido urbano da Regido Metropolitana do Rio
de Janeiro, o Macigo da Tijuca tende, tanto pela sua localiza¢do (préxima do mar), quanto
pela sua topografia (encostas ingremes de elevada altitude), a potencializar a ocorréncia de
elevadas precipitacbes no seu interior € encostas, destacando-se em relagdo as dareas
circundantes.
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Figura 1- Mapa de isoietas do Estado do Rio de Janeiro, com destaque para a drea da regido metropolitana.
Observem-se os nucleos de precipitacio distribuidos entre os trés macicos montanhosos da zona costeira e a
escarpa da Serra do Mar.

Fonte: adaptado de Davis e Naghettini (2000).

Além disso, as andlises procedidas por Brandao (1997) e Fernandes (1998),
demonstram nitidamente que as dreas de ocorréncia de episddios pluviais de maior
intensidade e com os maiores prejuizos socio-econdmicos, sdo justamente aquelas dreas
onde o processo histérico de ocupacdo do solo nas encostas determinou uma grande
degradacdo estrutural e funcional das 4reas florestadas, ou mesmo a sua eliminacgdo.

Assim, todas estas caracteristicas de variacao topo-climdtica que a cidade apresenta,
associadas a sua posicdo geogréfica e a condi¢do metropolitana, fazem, segundo Branddo
(1992), “(...) o clima urbano da metrépole carioca um dos mais complexos, sendo o mais
complexo, do pais” (p.159).

3- METODOLOGIA

Para a realizagdo desta pesquisa, procedeu-se a andlise dos dados didrios de
precipitacdo na Estacdo Capela Mayrink (SERLA), nos ultimos 28 anos (1977-2002). A
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escolha desta Esta¢do ocorreu tanto devido 2 existéncia de uma série satisfatéria de dados ',
como pela representatividade da Estacdo em relacio ao Macico da Tijuca, dada a sua
localizacdo no interior do Parque Nacional da Tijuca e préximo ao divisor.

A fim de aumentar a consisténcia dos resultados encontrados, optou-se por
estabelecer as mesmas andlises para séries mais curtas de dados (6 anos), em outras 5
estagdes meteoroldgicas (duas na vertente Sul — Jardim Botéanico e Sao Conrado, duas na
vertente Norte- Tijuca e Grajad e uma no divisor- Sumaré) na drea do Macico, mantidas
pela GEORIO®. Nas andlises que envolveram a periodizagdo da série Capela Mayrink,
utilizou-se esta série das demais estacdes (1997-2002) como referéncia para o recorte
temporal da dltima década da estacao Capela Mayrink.

Salienta-se que a anélise dos dados destas séries de 6 anos, teve o Unico intuito de
reforgar os resultados encontrados para a série de 28 anos, dando maior representatividade
espacial as tendéncias encontradas para a estacdo Capela Mayrink. Sempre que os
resultados encontrados nesta diferiram dos resultados daquelas, mantiveram-se as
tendéncias da série mais longa, descartando as demais estacdes para aquela varidvel em
questao.

O conjunto da andlise da variabilidade pluviométrica no Macico da Tijuca,
envolveu o cdlculo de trés comportamentos diferentes:

a) Variacdo dos totais anuais. Levando-se em conta a velocidade das mudancas
ambientais correntes e tendo em vista a avaliagdo de possiveis implicagdes destas
mudancas na variabilidade dos regimes de chuvas, optou-se por combinar a andlise do
ritmo e variabilidade das precipitacdes anuais ao longo da série histérica, como sugerido
por Monteiro (1976). Para tanto, avaliou-se o comportamento da tendéncia secular ou
histérica em relacdo 4 média da série, através do célculo da reta de regressdo (linear ou
polinomial, conforme a melhor adequacdo aos dados de cada Estagdo), tal como sugerido
por Daveau et al (1977).

Na estacao Capela Mayrink, este procedimento foi repetido para cada um dos trés
periodos da série histérica (1977-86; 1987-96; 1997-2002), a fim de poder caracterizar a
tendéncia de variacdo decenal. Além disso, Juntamente com a média da série e a linha de
tendéncia, calculou-se o Desvio Padrao (DP) das precipitacdes anuais (Pa) em relagcdo a
média da série ( x ), com vistas a identificar os anos secos (Pa < x - DP) e os anos
chuvosos (Pa = x + DP).

Por fim, para que se pudesse estabelecer uma comparacgdo entre os periodos secos e
chuvosos, foram selecionados os trés anos mais representativos de cada tipo de regime
(1984, 1997 e 1999 para os anos secos, € 1988, 1996 e 1998 para os anos chuvosos).

! Entendemos que o perfodo disponivel de dados ainda ndo corresponde ao ideal, ja que para tornar os dados
sobre clima compativeis e comparaveis, a Organizacdo Meteorol6gica Mundial aprovou uma norma (WMO,
1995) segundo a qual as ‘hormais climatoldgicas” s6 podem ser calculadas a partir de conjuntos de 30 anos
consecutivos de dados, comecando no primeiro ano de uma década. Apesar disso, afirmam Peixoto e Oort
(1991), “(...) a escolha destes periodos para apuramento de valores de referéncia ndo implica que exista
alguma particularidade especial nos intervalos de 30 anos em geral ou nos periodos das normais em
particular. Se for verdade que o tradicional intervalo de 30 anos determinado pela Organizacdo
Meteorologica Mundial para definir o clima a partir de valores médios é ainda um conceito iitil, ndo é
menos verdade que a preparagdo de sumdrios de dados climdticos para periodos recentes e relativamente
curtos, (...) deve ser encorajada".

> Estas estagdes fazem parte da rede de 31 estagdes automatizadas, instaladas pela GEORIO em toda a
cidade do Rio de Janeiro em func¢do dos desastres naturais ocorridos no ano de 1996.
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b) Regime Médio Mensal. Para cada uma das Estagdes trabalhadas, elaborou-se um
grafico de distribui¢do da precipitacdo média mensal da série, onde também foram plotados
os valores referentes a precipitacdo média mensal dos anos secos e a precipitacdo média
mensal dos anos chuvosos. Objetivou-se, dessa forma, comparar a forma de distribuicao
das chuvas ao longo do ano, entre os diferentes tipos de regime (regime médio, regime dos
anos secos e regime dos anos chuvosos).

Para a Estacdo Capela Mayrink, esta andlise foi complementada com a elaboragao
de um gréfico referente ao Desvio Médio Mensal das precipitacdes por década (em % da
média), tal como serd apresentado mais adiante.

¢) freqiiéncia de classes de chuva. A freqiiéncia e a intensidade das chuvas, sdo duas
varidveis que contribuem fortemente ndo apenas para prever a capacidade de manutengdo
do geoecossistema florestal, como também para definir o nivel de risco a ocorréncia de
desastres naturais numa dada paisagem (Dehn e Buma, 1999).

Na presente pesquisa, a andlise da evolucdo das precipitagdes didrias envolveu o
célculo da freqiiéncia de eventos chuvosos, em quatro classes de intensidade (0,2-10mm;
10,1-50; 50,1-100 e >100mm), levando-se em conta o periodo total, os anos extremos € a
média da distribui¢do de cada uma das classes por ano e na média de cada més. Para tanto,
considerou-se como evento de chuva apenas aqueles em que a precipitacao foi > 0,2mm.

A primeira classe (chuvas até 10mm), segundo Miranda (1992), representa a chuva
que fica quase que integralmente retida pelas copas, pouco contribuindo para a precipitacao
terminal e estocagem no solo. J4 a segunda classe, representa os eventos de chuva que
realmente contribuem para a regulagem hidroldgica do geoecossistema florestal e recarga
dos aqiiiferos. As classes 3 e 4, representam os eventos de menor freqiiéncia e grande
intensidade, muitos dos quais, detonadores de processos associados a desastres naturais.
Dos 78 episddios pluviais intensos, causadores de impactos s6cio-ambientais na cidade do
Rio de Janeiro entre 1882 e 1996, relacionados por Brandao (2001), 64,1% foram de uma
intensidade superior a 50mm/24h. Neste mesmo sentido, para Davis e Naghettini (2000), o
critério de inclusdo para a andlise das chuvas intensas no estado do Rio de Janeiro, foi o da
intensidade igual ou superior a 55 mm em 24h.

Numa etapa posterior, as classes 1 e 2 foram somadas, a fim de verificar o
comportamento médio, ao longo do ano, das chuvas de menor intensidade (responsaveis
pela manutencdo das condi¢des de estabilidade hidrolégica dos geoecossistemas florestais).
Da mesma forma, as classes 3 e 4 foram somadas, a fim de verificar o comportamento
médio, ao longo do ano, das chuvas de maior intensidade (responsdveis pelo
desencadeamento de eventos extremos associados a ocorréncia de grandes desastres
naturais).

A dinamica de cada classe foi comparada com as demais, sendo calculada para cada uma
delas, a respectiva linha de tendéncia.

4 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1- Variacao dos totais pluviométricos anuais

Apesar da alta precipitacdo anual desta drea (com média anual chegando a 2130mm
na estacdo do Sumaré), tipica do clima tropical, a andlise da distribui¢do das chuvas no
entorno do Macico da Tijuca, demonstra claramente uma tendéncia de diminuicdo destes
totais anuais (figura 2), comportamento esse que também se reproduz para as demais
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EstacOes trabalhadas, com valores de ‘m” (angulo de inclinagdo da linha de tendéncia,
extraido da equacdo da reta de regressdo) de -25,649 para o Jardim Botanico, -111,14 para
Sao Conrado, -54,177 para Grajad, -95,426 para Tijuca e -81,36 para a Estacdo Sumaré.

Uma andlise mais detalhada dos 28 anos de registro de chuvas didrias, permite
identificar uma leve alternincia entre periodos mais secos € mais imidos, porém com um
aumento expressivo dos desvios negativos na tltima década’ (figura 3), em relagdo a média
da série, fato este que condiciona o angulo de queda da reta de regressao.

Capela Mayrink - Chuva Anuale Linha de Tendéncia (1977-2002)
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Figura 2- Grifico da distribuicdo da precipitacdo anual ao longo da série de dados da Estacdo capela
Mayrink, com respectiva linha de tendéncia. As colunas brancas marcam os anos calculados como de regime
seco (Pa<x - DP) e as colunas pretas marcam os anos calculados como de regime chuvoso (Pa > x + DP).

Como conseqiiéncia desse processo, dois dos trés anos mais secos de toda a série
aparecem sinalizados no dltimo periodo (1997 e 1999).

Diferentemente das regides pouco urbanizadas, onde o decréscimo das
precipitacdes anuais pode estar associado a reducdo da evapotranspiracdo decorrente da
perda de extensas dreas florestais nas tltimas décadas* (Cavelier e Vargas, 2002), nas
grandes dreas urbanas, hd uma expectativa de grande parte da literatura, de que uma
acelerada expansdo urbano-industrial esteja associada a um aumento nos niveis de
precipitacdo local (Drew, 1986). Isso, devido ao aumento dos nticleos de condensacgdo e da
turbuléncia edlica gerada no atrito com as edificacdes (Goldreich, 1985).

Para a presente pesquisa, no entanto, a queda na inclinacdo da reta de tendéncia em
todas as esta¢des analisadas’ parece, em um primeiro momento, apontar em dire¢io oposta.

* Considerando que o registro de dados teve inicio em 1977, mesmo dotando a pesquisa de um certo
‘casuismo estatistico”, optou-se por trabalhar com as décadas ‘quebradas”, a fim de incluir o maior nimero
de dados possivel, sem ter que excluir o periodo 1977-1980 e 2000-2002. Dessa forma, toda a andlise
decenal realizada teve como referéncia duas décadas completa (1977 — 1986 e 1987 — 1996) e uma década
incompleta, de seis anos (1997-2002).

* Para Nepstad et al (1994), em grandes éreas florestadas, a substitui¢io das florestas por campos reduz
significativamente a superficie foliar durante os meses mais secos, diminuindo a transferéncia de dgua para a
atmosfera e, conseqiientemente, reduzindo a participagdo das chuvas convectivas no balanco hidrolégico
local (Bosch e Hewlett, 1982)

> Estes resultados se aproximariam das tendéncias sinalizadas por outros autores, tanto para regides tropicais
(Angelo et al, 2003; Walsh, 1996) quanto para regides extratropicais (De Luis et al, 2001).
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DESVIO MEDIO MENSAL DAS PRECIPITAGOES, POR
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Figura 3- Desvio médio mensal dos eventos de chuva (% em relacdo & média da série) para os trés periodos
de anélise da estacdo Capela Mayrink

A hipétese inicial, posteriormente confirmada pela andlise comparativa da
distribuicdo mensal das classes de chuva ao longo da série, € de que os eventos de
precipitacdo fraca a moderada (responsdveis pelo maior volume precipitado anualmente),
produzidos pela dindmica atmosférica local, estdo sofrendo uma reducdo significativa, em
fun¢cdo do aumento dos eventos de alta magnitude, desencadeados por modificacdes na
circulagdo regional.

Tal fato, reforca ainda mais a idéia de que as variabilidades pluviométricas locais
estdo refletindo mudangas da dindmica atmosférica regional ou global (Lindner et al,
1997). Este comportamento ja havia sido anteriormente apontado por Meis et al (1981) e,
mais recentemente, por Figueird et al (2003), na comparacdo entre perfis pluviométricos
em diferentes escalas no Estado do Rio de Janeiro.

4.2- Variabilidade do Regime Mensal

A andlise do regime mensal de precipitacdo permite visualizar de forma mais clara
a sazonalidade climética da drea de estudo.

Merece um especial destaque aqui, a variabilidade diferenciada dos desvios
pluviométricos dos anos extremos em relacdo a média da série. Neste particular, dois
cendrios precisam ser analisados. De um lado a série mais longa de dados, referente ao
regime mensal médio da estacdo Capela Mayrink no periodo 1977-2002. Nesta série, a
distribuicdo da precipitacio mostra-se bastante equilibrada ao longo do ano, mesmo
durante os anos extremos (figura 4). A dnica distor¢do, neste caso, aparece no més de
fevereiro, durante o regime mensal dos anos chuvosos, cujo pico pronunciado de
precipitacdo permite-nos confirmar o referido més, tal como ja havia sido indicado por
Coelho Netto (1985), como um importante indicador dos anos chuvosos, para esta escala
de tempo. Esse comportamento corrobora as afirmagdes de Monteiro(1991), para quem a
sazonalidade nas dreas de transi¢do entre a acdo dos sistemas polares e a acdo dos sistemas
intertropicais, estd relacionada a ocorréncia de fortes precipitacdes de frontogénese durante
o verdo. Nos anos em que a acdo da Massa Polar tem menor incidéncia na movimentagao
atmosférica regional, a auséncia das chuvas concentradas de grande porte, imprime uma
tendéncia de maior uniformidade no regime médio mensal das precipitacdes.

Regime Médio Mensal da Série, dos anos secos e dos anos chuvosos
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Figura 4- Gréficos do regime médio mensal de precipitacdo para a estacdo Capela Mayrink, no periodo
1977-2002. Evidencia-se, para esta estacdo e nesta escala de tempo, o més de fevereiro como um importante
indicador dos anos chuvosos.

De outro lado, quando analisamos apenas o ultimo periodo de dados (1997-2002),
excetuando-se a estacdo Sdo Conrado (cuja variacdo média ao longo do ano ainda ndo se
apresenta de forma tdo evidente), todas as demais estagdes trabalhadas (incluindo Capela
Mayrink) demonstram o aparecimento de uma sazonalidade pronunciada durante o regime
dos anos chuvosos (figura 5). Tal comportamento nos d4 uma indicacdo de que, durante os
anos mais chuvosos do ultimo periodo, a tendéncia de concentra¢do das chuvas durante o
verdo, tem forcado o aparecimento de um desvio negativo durante os meses de menor
impacto das massas polares.

Muito embora esta sazonalidade ja esteja levemente marcada na média mensal do
periodo integral, é na média mensal dos anos chuvosos onde ela melhor se define, ja que é
exatamente nestes anos que a dindmica de movimentacdo das massas de ar se acentua,
elevando o contraste entre os eventos de chuva de verdo e de inverno.

Uma andlise mais detalhada do regime médio mensal dos anos chuvosos neste ultimo
periodo, revela-nos duas caracteristicas importantes, posto que sinalizadoras de uma
possivel modifica¢do no regime de distribui¢do das chuvas no entorno do Macigo:

* As maiores precipitacdes médias mensais aparecem mais distribuidas durante
os meses de verdo (dezembro a mar¢o), e ndo apenas no més de fevereiro,
como se evidenciou anteriormente na série total da Capela Mayrink.

Esta mudanca de comportamento vem ao encontro das mudangas que se tém
verificado nos ultimos anos, para o Estado do Rio de Janeiro, na ocorréncia de
escorregamentos. Segundo Amaral (1996), até o ano de 1996, a maior parte dos
escorregamentos significativos no Estado do Rio se concentravam no més de fevereiro. A
partir de 1997, no entanto, Silva et al (2000) demonstram que o més de janeiro passou a ser
0 mais expressivo (concentrando quase 35% do total de acidentes do Estado).

* Outra caracteristica importante que pode ser evidenciada no regime dos anos
chuvosos neste dltimo periodo, € a presenga marcada de desvios positivos
nos meses de setembro e outubro, cabendo a este udltimo a maior
concentracdo. Também aqui, os resultados obtidos por Silva et al (2000)

confirmam esta analise, ao afirmarem:
Nos ultimos trés anos, observou-se também um elevado
registro de ocorréncias (de escorregamentos) em outubro,
chegando a alcangar um percentual de 10,7%, contrariando



V Simpdsio Nacional de Geomorfologia
I Encontro Sul-Americano de Geomorfologia
UFSM - RS, 02 a 07 de Agosto de 2004

sua tendéncia histérica (até 1996 apresentava menos que 5%
das ocorréncias) e superando inclusive alguns meses de verdao
como dezembro e margo (p. 9).
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Figura 5- Griéficos do regime médio mensal de precipitacdo para as seis estagdes trabalhadas, no periodo
1997-2002. As colunas representam a precipitacdo média mensal (em mm) do periodo, enquanto que a linha
continua representa a precipitagcdo média mensal dos anos chuvosos e a linha pontilhada, dos anos secos.

Para Amaral e Feijé (2004), o periodo posterior a 1997 também marca uma nova

etapa na andlise dos escorregamentos na cidade do Rio de Janeiro, onde os eventos {...)

passam a ser registrados também ao longo de todo o ano e ndo apenas nos meses de
verdo” (p.205).

4.3- Freqiiéncia das classes de intensidade de chuva

10
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Uma andlise do grifico da Estacdo Capela Mayrink (figura 6), nos permite
confirmar a hipétese anteriormente levantada, de que a redugdo dos totais pluviométricos
anuais € decorrente ndo apenas da diminuicdo do ndmero de eventos de chuva por ano,
mas, principalmente, da intensidade dos mesmos. Neste caso, o que se observa é a
tendéncia de aumento das chuvas de alta intensidade (classe 4), em detrimento das chuvas
intermedidrias (classe 2), que apresentam uma tendéncia significativa de reducdo da
freqiiéncia, principalmente na dltima década, tal como se pode verificar pela equacdo da
reta.

Capela Mayrink
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Figura 6- Gréfico da freqiiéncia anual dos eventos pluviométricos (em mm), por classe de intensidade, para a
Estacdo Capela Mayrink, com as respectivas linhas de tendéncia.

Percebe-se que as chuvas de classe 1 vém apresentando uma tendéncia menor de
reducdo, possivelmente em decorréncia do aumento dos nucleos de condensacdo gerados
pelo crescimento ubano-industrial da cidade. Contudo, considerando que esta classe de
chuva pouco afeta o conjunto solo-vegetacio, dada a sua retencao no estrato superior das
copas, € justamente sobre a tendéncia de redugao das chuvas de classe 2, que recaem as
maiores preocupacgoes.

Uma rédpida visualizagdo da participacao de cada uma das classes nos totais anuais,
nos permitiu evidenciar o predominio da classe de intensidade 2 (10,1 a 50mm) sobre as
demais classes de chuva, durante praticamente todos os meses do ano. Tal quadro, quando
analisado separadamente, poderia parecer bastante satisfatério, uma vez que temos
insistido no fato de que sdo estas as chuvas que representam o maior potencial de
manuten¢do do equilibrio hidrolégico da floresta e de recarga dos mananciais. Todavia,
quando analisamos este quadro juntamente com a figura acima, passamos a perceber que é
exatamente esta a classe de chuva que vem apresentando as maiores taxas de queda na
participacao dos totais anuais. Ao mesmo tempo, as chuvas de maior intensidade (classe 4),
que na maior parte do ano (excecdo ao més de fevereiro) representam a classe de menor

11
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participacdo, sdo justamente as chuvas que apresentam as maiores tendéncias anuais de
crescimento.

Uma andlise mais detalhada das classes de intensidade de chuva, a partir da
evolucdo da sua distribuicdio mensal, nos permitiu constatar duas caracteristicas
importantes: de um lado, o predominio das chuvas intensas no total dos desvios positivos e,
de outro lado, a ocorréncia de grandes desvios positivos também no periodo do inverno,
sinalizando para a possibilidade de ocorréncia de eventos catastréficos em outras épocas do
ano que nao apenas o verao, fato este que ja vem sendo constatado nos trabalhos de Amaral
(1996), Amaral e Feij6 (2004), D'Orsi et al (2000) e Silva et al (2000).

Resta-nos aqui, apenas uma questio a ser analisada, que se refere as mudancas de
comportamento das classes de chuva entre o regime médio da série, o regime dos anos
chuvosos e o regime dos anos secos.

A figura 7 nos ajuda a compreender melhor esta diferenca de comportamento das
classes de chuva em diferentes regimes. Percebe-se que na média da Série (figura 7-a), a
propor¢ao entre as classes de chuva se mantém com grande homogeneidade ao longo de
todos os meses do ano, resultando em um regime de baixa variabilidade, tal como ja
haviamos identificado na andlise do regime médio mensal. Neste regime médio, as chuvas
menos intensas condicionam os totais mensais, tendo em vista a sua maior contribuicdao
nestes totais, ja que prevalecem em 11 dos 12 meses do ano.

Ja no regime dos anos chuvosos, embora todas as classes apresentem um acréscimo
de precipitacao (figura 7-b), concentrado especialmente nos meses de verdao (o que passa a
demarcar com maior clareza a sazonalidade), ¢ o aumento das chuvas de grande
intensidade (figura 7 — c) que vai efetivamente definir a elevacdo dos totais anuais, ja que
as mesmas prevalecem em 10 dos 12 meses do ano.

De forma andloga, durante os anos secos, embora haja um decréscimo generalizado
de todas as classes de chuva, em todos os meses do ano (figura 7-d), € a reducdo das
chuvas de grande intensidade (com o praticamente desaparecimento dos eventos de classe
4), que vai definir os pequenos totais anuais que caracterizam este tipo de regime. Durantes
estes anos, as chuvas menos intensas voltam a prevalecer em 11 dos 12 meses do ano
(exce¢do apenas ao més de agosto).

Uma caracteristica importante no regime dos anos extremos, ji sinalizada
anteriormente, refere-se a grande amplitude na variabilidade do més de fevereiro, e que a
partir daqui, comecga a ser entendida com maior detalhe. Percebe-se que, durante os anos
chuvosos, ao contrario dos outros meses do ano, as responsdveis pelo grande desvio
positivo do més de fevereiro sdo, na maior parte, as chuvas de baixa intensidade. E possivel
identificar, pelo grafico, um aumento expressivo das chuvas de grande intensidade, ligadas
diretamente aos momentos de frontogénese. Todavia, o aumento ainda maior das chuvas de
baixa intensidade, muito provavelmente decorra de mecanismos pds-frontais, ou de frentes
estaciondrias, que produzem um aumento da freqii€ncia com conseqiiente reducdo da
intensidade dos eventos®. Em se tratando do comportamento de anos de extremos
pluviométricos, aos quais se associou a ocorréncia de inimeros desastres naturais, €

® Temos consciéncia de que a comprovacdo de tal hipétese estd muito além da capacidade deste trabalho,
posto que a correta definicdo da génese de cada evento pluviométrico apresenta-se como um desafio ainda
pouco enfrentando pelos climatélogos. Segundo Galvani e Azevedo (2003), “como as séries historicas se
constituem por registros de totais pluviométricos didrios, ndo hd como distinguir a génese exata da chuva
com tal detalhamento, a partir de registros tdo grosseiros. Por isto, habitualmente, toda esta precipitacdo é
tratada em conjunto como oriunda ou derivada da passagem da frente polar” (p.2)
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provével que o mecanismo de detonacdo destes desastres resida exatamente na associacao
entre estas diferentes intensidades de chuva, e ndo apenas no fortalecimento de uma delas.

A andlise da freqiiéncia anual das classes de chuva para as demais Estacdes
envolvidas nesta pesquisa, confirmaram as mesmas tendéncias apontadas na andlise dos
dados da estacdo Capela Mayrink. No quadro 4.3, foram os transpostos os valores de ‘m”
(angulo de inclinacdo da linha de tendéncia, extraido da equagdo da reta de regressdo), para
cada uma das classes de chuva, para cada uma das Estacodes trabalhadas.

a) Capela Mayrink - Média da Série 1977-2002
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Figura 7- Distribui¢do média das classes de chuva ao longo dos meses do ano na Esta¢do Capela Mayrink,
durante o regime médio da série (a), durante os anos chuvosos (b, ¢) e durante os anos secos (d, e).

Quadro 4.3- Valores do angulo de inclinag@o da linha de tendéncia, para cada classe de intensidade de chuva,
nas 6 Esta¢des trabalhadas.

Classe de

chuva Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Estacdo
Jardim Boténico -20,729 7,8314 22,789 -23,277
Sao Conrado -52,049 -38,831 25,951 -5,5286
Sumaré -21,546 -44.,786 0,48 -19,58
Capela Mayrink (tltimo periodo) = -36,734 -56,729 76,486 9,6314
Tijuca -20,24 -48,837 6,0457 -31,271
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| Grajat -30,346 5,2086 0,0829 -29,009

A partir do quadro acima, pode-se verificar que em cinco das seis Estagdes
trabalhadas, a classe 3 assumiu o maior angulo de inclinacdo dentre as quatro classes,
sendo que na Estacdo Grajad, a classe 3 ficou com a segunda colocagao.

Neste mesmo contexto, a classe 1 demonstrou tendéncia de queda em todas as
Estacdes, o mesmo acontecendo com as chamadas ‘chuvas de baixa intensidade” (classes 1
e 2 somadas).

No caso da Estagdo Capela Mayrink, percebe-se que ao incluir nos cdlculos apenas
os dados referentes ao ultimo periodo (1997-2002), todas as classes assumem tendéncias
bem mais acentuadas do que aquelas calculadas para o conjunto da série toda. Destaque-se
aqui, que a classe 3, que no conjunto da série, havia apresentado tendéncia de queda,
quando analisada no contexto dos ultimos 6 anos, apresenta um crescimento vertiginoso,
seja em relacdo as demais classes, seja em relagdo ao seu proprio resultado no universo
anterior de dados.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados encontrados neste trabalho, nos levam a concluir que a dindmica
pluviométrica da 4rea de estudo tende a ser cada vez mais regulada pela acdo dos
mecanismos regionais, permitindo que a geracdo de chuvas frontais (ou a sua auséncia)
determinem o ritmo da variabilidade pluviométrica local.

Mesmo que aceitemos a hipétese mais légica da ciclicidade do comportamento
pluviométrico, € preciso entender, de um lado, que este movimento estd muito longe da
linearidade e, de outro lado, que mesmo que as linhas de tendéncia das proximas décadas
voltem a apontar um retorno das chuvas de baixa intensidade, o desajuste hidrolégico atual
do sistema (seja no que se refere ao abastecimento dos mananciais, seja na manuten¢ao do
geoecossistema florestal) apresenta algumas faces de recuperacdo muito lenta ou até
mesmo irreversivel, dada a transposicao dos limites de resili€éncia, que o quadro atual
projeta.

Apds a andlise e discussdo de um grande nimero de varidveis, em 6 estagcdes
diferentes, localizadas no entorno do Macico, € possivel extrairmos algumas consideragdes
mais gerais que caracterizam o quadro de transicdo a uma paisagem com menor
disponibilidade hidrica e, por conseqiiéncia, com diferentes niveis de modificagdo dos
mecanismos de regulacio hidrolégica do sistema .

O aumento da instabilidade do sistema vem exatamente do fato de que os eventos
de maior freqii€ncia e menor intensidade (conseqiientemente de maior regularidade na
distribuicao das chuvas) — (classes 1 e 2) — apontam para uma tendéncia de diminuicdo de
ocorréncia, em detrimento dos eventos de menor freqiiéncia e maior intensidade
(distribuidos entre as classes 3 e 4), que vém apresentando uma tendéncia de crescimento.
Além disso, tal tendéncia aparece associada a outras importantes caracteristicas de
instabilizac¢do do sistema ambiental, tais como:

* Reducio dos totais pluviométricos anuais.

* Tendéncia de aumento da sazonalidade.

* Aumento dos periodos interpluviais.

* Aumento na freqiiéncia dos eventos extremos associados a linhas de
instabilidade e frentes estaciondrias.
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* Modificagdo na dindmica de recarga dos mananciais pela redu¢do na
disponibilidade da dgua de infiltragdo e, por fim, modificacdo estrutural e
funcional dos geoecossistemas, devido a necessidade de geracdo de
processos adaptativos da vegetacdo a estes periodos mais secos.

Certamente que todas estas caracteristicas tendem a ter as suas resultantes
hidrolégicas potencializadas pela ocupagao intensa e desordenada que a drea vem sofrendo
nas dltimas décadas, aumentando de forma expressiva a sensibilidade ambiental’ do
sistema como um todo.

Assim, para além dos problemas de degradacdo que o geoecossistema florestal
estudado ja apresenta em decorréncia da intensa dindmica de efeito de borda, as
variabilidades pluviométricas da drea indicam uma tendéncia de modificacdo futura dos
processos fisioldgicos das plantas, por decorréncia dos ajustes de fotossintese e
evapotranspira¢do aos novos limiares hidroldgicos do sistema.

Em que pese o fato de que tais transformagdes poderiam, eventualmente, contar
com uma melhoria da eficiéncia do uso da dgua pelas plantas® , a hipdtese mais provavel é
que aumente cada vez mais a perda de dgua pelo sistema (figura 8), determinando niveis
crescentes de degradacdo ao sistema da paisagem, ndo apenas da por¢ao florestada (que
tenderd a apresentar modificagdes profundas), como também da por¢do edificada (que terda
que conviver com muito maior assiduidade com os desastres naturais de falta de dgua,
enchentes e escorregamentos).
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7 Segundo Tavares (2004), a sensibilidade ambiental refere-se “(...)a susceptibilidade dos sistemas as
alteracdes adversas ou benéficas produzidas pelas mudangas climdticas, principalmente pela variabilidade
dos eventos, que inclui a freqiiéncia e a magnitude dos casos extremos” (p.70).

8 J4 que 0 aumento do CO, disponivel na atmosfera pode elevar o processo de assimilagdo de C pelas plantas,
promovendo uma maior eficiéncia no uso da dgua, uma vez que essa pode ser compreendida como uma
relac@o entre fotossintese e transpiragao.
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Figura 8- Diagrama de sintese das principais tendéncias evidenciadas no tratamento dos dados didrios de
chuva no entorno do Macigo da Tijuca.
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