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RESUMO

Neste trabalho foi analisado os impactos do aumento de 1° C de temperatura na
evapotranspiracdo e vazao na bacia hidrogréafica do rio Ipojuca (PE). Os resultados obtidos
indicam que o comportamento da evapotranspiracdo acompanha a tendéncia de aumento de
temperatura tanto durante os periodos de menor disponibilidade hidrica quanto nos de maior.
Jé& para a vazdo, a uma tendéncia de diminuicdo durante o periodo de maiores vazfes; para 0
periodo de menor vazao foram observadas tendéncias variaveis. Apesar dos resultados obtidos
serem para um modelo hidrolégico de dois parametros, a tendéncia de modificacdo na vazéo
deve indicar certa preocupacdo com relacdo aos recursos hidricos da regido, ja que resultados
de outros pesquisadores indicam mudangas no comportamento da vazédo relacionados a
diferentes efeitos antrdpicos.

Palavras-chaves: Aumento de Temperatura, Escoamento Superficial, Evapotranspiragéo.

IMPACT OF THE CLIMATIC CHANGES IN ANSWERS
HYDROLOGICS OF RIVER IPOJUCA (PE) - PART 2: SCENES OF
TEMPERATURE INCREASE

ABSTRACT

This work was analyzed the impacts of the increase of 1° C temperature in evapotranspiration
and flow in river basin Ipojuca (PE). The results indicate that the behavior of
evapotranspiration follows the trend of temperature increase during both periods of low water
availability in much higher. As for flow rate, a declining trend during the period of higher
flows, for the period of lower flow trends were observed variables. Although the results
obtained are for a hydrologic model for two parameters, the trend of change in flow should
indicate some concern regarding water resources in the region, since the results of other
researchers indicate changes in the behavior of flow related to different anthropogenic effects.
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INTRODUCAO

O sistema fisico solo-atmosfera-
oceano esta integrado, e o conhecimento de
processos de realimentacdo séo
extremamente  importantes para 0
entendimento da resposta climatica sobre a
Terra e o0s seus efeitos nos humanos.
Variabilidades

inicialmente modificar os recursos hidricos

climaticas podem
locais e o albedo da superficie (por
exemplo), de forma que o processo pode
provocar pequenas ou até grandes
modificacfes na temperatura, precipitacao e
evaporagdo, entre outros pardmetros. Do
mesmo modo, modificacbes na temperatura
e precipitacdo também irdo acarretar em
modificagbes nos  recursos  hidricos,
afetando o abastecimento humano, geracao
de energia e agricultura (NOBREGA, 2008).

De fato, as respostas dos ciclos
energéticos e hidrolégicos sobre a superficie
tém um papel critico na determinacdo dos
impactos da variabilidade e mudancas
climaticas.

Utilizando-se da prerrogativa de que o
aumento na quantidade de CO, produz uma
elevacdo da temperatura da baixa atmosfera
num modelo de escala logaritmica, varios
eventos foram organizados no sentido de
discutir a problemética da mudanca
climatica global e assim foi implantado, em

1988, pelo Programa das NacGes Unidas
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para 0 Meio Ambiente (PNUMA) e pela

Organizacao Meteoroldgica Mundial
(OMM), o Painel Intergovernamental sobre
Mudanga do Clima - IPCC, com os

objetivos de: (1) avaliar as informacgdes
cientificas existentes sobre a mudanca do
clima, (2) avaliar os impactos ambientais e
socioecondmicos da mudanga do clima e (3)
formular estratégias de resposta a esses
impactos (MARENGO, 2006).

Em seu Quarto Relatério de Avaliacdo
(IPCC IR4), divulgado em novembro de
2007, é citado que as mudancas climaticas
estdo relacionadas

globais atuais

diretamente as atividades humanas no
planeta. No mesmo relatério também séo
apresentadas as projecdes climaticas até o
evidéncias e

fim do século, impactos,

algumas estratégias de mitigacdo e
adaptacdo, mas em escala global.  Os

mapas produzidos pelo IPCC mostram
claramente a tendéncia de aquecimento no
Nordeste do Brasil, mas os resultados da
precipitacdo ndo sdo tdo claros. De um
modo geral, o que tem se observado s&o
variagbes  interdecadais de  periodos
relativamente mais secos ou chuvosos na
regido, com periodos de aproximadamente
25-30 anos, alternando épocas mais ou
(MARENGO, 2006),

podendo ser explicada, possivelmente pela

menos chuvosas

variabilidade natural do clima na forma de
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variagBes decadais nos Oceanos Pacifico e
Atlantico Tropical.

Quando se refere estas mudancgas, as
previsbes globais para o século XXI sdo de
aumento de temperatura entre 1,4 e 5,80C
(IPCC, 2001).

globais, com

SimulacGes de modelos

diferentes cenarios,
corroboram com aumento na média das
concentracOes de vapor d'dgua na atmosfera,
e também com aumento nas precipitacées no
século XXI. Prevé-se, ainda, aumento de
nove a 88 cm do nivel médio do mar no
periodo de 1990 a 2100. Para o Brasil, o
IPCC-2001 prevé para o século XXI um
aumento de 4 a 4,5°C na temperatura media
do ar nas regibes Sul, Sudeste, Norte,
Nordeste e Centro-Oeste e um possivel
aumento de 10% a 15% nas precipitacdes de
outono. Existe ainda indicacdo de
possibilidade de secas durante o verdo
(MARENGO e CAMARGO, 2008;
MARENGO, 2006).

Os resultados obtidos na primeira
parte desta pesquisa, ndo foram observadas
tendéncias significativas na precipitacdo ao
longo do periodo estudado. No entanto, o
relatorio do IPCC (2001) indica aumento na
temperatura para o Nordeste do Brasil, com
cenarios que podem variar de 1,4 a 5,8°C.

Diante disto e da tendéncia de
aumento na temperatura discutida acima, o

objetivo desta parte do estudo é analisar
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como a alteracdo da temperatura ira afetar o
escoamento na bacia do rio Ipojuca (PE),
subsidiando informacgdes para a tomada de
decisbes e gerenciamento de recursos
hidricos com vistas aos cenarios de aumento

de temperatura.

MATERIAL E METODOS
Regido em estudo
Bacia Hidrogréafica do Rio Ipojuca

Localizacdo: A bacia hidrografica do rio
Ipojuca esta totalmente localizada dentro do
estado de Pernambuco. Constitui-se na
Unidade de Planejamento Hidrico UP3,
estando inserida nas microrregifes do vale
Ipojuca, de Vitéria de Santo Antdo e de
Suape. Os trechos superior, médio e sub-
médio da bacia estdo localizados nas regides
do Sertdo (pequena porgdo) e Agreste do
estado, enquanto que o trecho inferior tem a
maior parte de sua area situada na zona da
Mata Pernambucana, incluindo a faixa
litordnea do estado de Pernambuco e

desaguando no oceano Atlantico (Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo da bacia hidrogréafica
do rio Ipojuca (PE).

A bacia hidrografica do rio Ipojuca faz
divisdo ao Norte com a bacia hidrografica
do rio Capibaribe (UP2), ao Sul com as
bacias hidrograficas dos rios Una (UP5) e
Sirinhaém (UP4), a Leste com o segundo e
terceiro grupos de bacias hidrograficas de
pequenos rios litoraneos GL2 (UP15) e GL3
(UP16) e o oceano Atléantico e a Oeste com
as bacias hidrograficas dos rios Ipanema
(UP7) e Moxot6 (UP8).

Area: Sua area cobre uma superficie de
3.433,58km, correspondendo a 3,49% do
total do estado, e seu perimetro € de
749,6km. Na é&rea da

parcialmente inseridos 0s espagos territoriais

bacia estdo
de 24 municipios, dos quais 12 possuem

suas sedes nela incluidas. Os quatro
municipios com maiores areas pertencentes
a bacia
(606,79km2), Caruaru (387,62km2), Sé&o
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hidrogréfica sdo: Pesqueira

Caetano (262,37km2) e Sanhar0

(235,45km2) (CONDEPE, 2005).

Rede Hidrografica: O rio principal da bacia
(rio Ipojuca) nasce nas encostas da serra do
Pau d’Arco, no municipio de Arcoverde, a
uma altitude de aproximadamente 900m.
Seu percurso, de 323 km, é orientado na
direcdo oeste-leste, com regime fluvial
intermitente até seu medio curso. Entre as
areas

pertencentes aos municipios de

Gravatd e Ch3d Grande, torna-se
naturalmente perene. O rio Ipojuca banha
diversas sedes municipais, destacando-se
Sanhar6, Belo Jardim, Tacaimbo, Séo
Caetano, Gravata,
Primavera, Escada e Ipojuca (CONDEPE,

2005).

Caruaru, Bezerros,

Relevo: Na porcdo Leste da bacia
observam-se duas formas de relevo bastante
distintas; a planicie costeira, com altitudes
inferiores a 100m e um conjunto de morros
e colinas, com altitudes inferiores a 300m
encontrados nas proximidades do planalto
da Borborema, este planalto ocupa uma area
que representa mais de 70% da bacia do rio
Ipojuca, tendo seu inicio nas proximidades
do municipio de Chd Grande. Nas areas
situadas sobre o planalto da Borborema,
entre 0s municipios de Chd Grande e Belo
Jardim, observam-se algumas superficies

mais ou menos planas, com altitudes
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variando entre 400 e 700m. Na porgéo oeste
da bacia, nas areas pertencentes aos
municipios de Pocdo, Pesqueira, Sanharé e
Belo Jardim, encontram-se as superficies
mais antigas e mais elevadas, ja bastante
trabalhadas pelo processo erosivo, com
altitudes que variam entre 800 e 1.000m

(CONDEPE, 2005).

Geologia: A maior parte da area da bacia do

rio lIpojuca é representada por rochas

cristalinas e cristalofilianas do  pré-
cambriano, cuja unidade litoestratigrafica
dominante é o Complexo Migmatitico-
Granitdide, onde os granitos e granodioritos
sdo predominantes sobre 0s migmatitos,
sendo estes do tipo estromatico, nebulitico e
epibolitico. Atravessando toda a unidade
hidrica, seguindo a direcdo leste-oeste,
encontra-se uma extensa falha transcorrente
dextrégira, que recebe o nome de
Lineamento Pernambuco. Essa falha separa
0S gnaisses para o0 sul e os granitos
dominantes ao norte, prolongando-se para
oeste até areas do municipio de Arcoverde.
Outro macico, o granitico-dioritico, ocorre
ao sul da falha, indo do municipio de Séo
Caetano até areas do municipio de Cha

Grande (CONDEPE, 2005).

Clima: Os trechos médio e sub-médio da
bacia estdo localizados na regido Agreste do

estado de Pernambuco. Do ponto de vista
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climatico, essa regido € considerada
intermediaria entre as areas de clima umido
(Zona da Mata) e de clima seco (Sertdo),
apresentando caracteristicas ora de uma, ora
de outra. Assim, nas areas mais proximas ao
Sertdo (trechos superior e parte do médio) o
clima é quente e seco, e 0 periodo mais
chuvoso vai de fevereiro a junho (chuvas de
verdo/outono), j& no trecho sub-médio (mais
proximo da Zona da Mata), a estacdo
chuvosa se estende de marco a julho (chuvas
de outono/inverno). O trecho inferior da
bacia (cuja maior parte se localiza na Zona
da Mata, nela incluida a faixa litoranea)
apresenta caracteristicas de clima quente e
Umido, com  médias pluviométricas
superiores a 1.000mm anuais, alcangando
mais de 2.000mm nas areas litoraneas. O
periodo chuvoso dura seis meses, indo de

marc¢o a agosto (CONDEPE, 2005).

Vegetacdo: A  vegetacdo  dominante

apresenta  diferencas fisionOmicas em
conseqliéncia dos fatores edafoclimaticos,
podendo, de uma maneira geral, ser
considerada como uma caatinga “agrestina”,
caracterizando-se pela presenca de espécies
xerdfilas, deciduas, em grande numero
composta por espinhos e abundancia de
Cactaceas e Bromelidceas. Nas areas mais
elevadas e expostas aos ventos Umidos (0s
alisios de sudeste) ocorrem os “brejos de

altitude” (destacando-se como areas de
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nascentes), sendo considerados ecossistemas
diferenciados daqueles predominantes nas
areas mais baixas ou menos expostas.
Nesses brejos observa-se a presencga da mata
serrana, atualmente com elevado estado de
degradacdo  sendo  substituida  pela
policultura. Nas areas mais Umidas da bacia,
encontra-se a vegetacdo de Mata Atlantica,
que hoje se encontra bastante reduzida pela
acao devastadora do homem. No litoral séo
encontrados 0s manguezais (CONDEPE,

2005).
Dados utilizados

Foram utilizados cinco postos
pluviométricos: Pesqueira, Caruaru, Pocéo,
Sanhar6 e S8o Caetano. Cada uma com
séries concomitantes de dados entre (1963-
1992), com excecdo dos anos de 1964, 1965,
1968, 1979 e 1984, ou seja, uma série de 25

anos de dados.
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Figura 2: Rede de drenagem e localizacdo
dos postos pluviométricos, fluviométricos
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Para calibragio do  modelo
hidrolégico foi utilizada a vazdo observada
na secdo transversal de Caruaru, durante o

periodo de 1974 a 1976.

Modelo de balan¢o hidrico mensal semi-
distribuido

Xiong e Guo (1997, 1999)
propuseram e desenvolveram um modelo de
balanco hidrico mensal de dois parametros.
O modelo foi testado em 100 pequenas e
médias bacias na China e comparado com
modelos de hidrico,

outros balanco

incluindo 0 modelo Belgium
(VANDEWIELE et al., 1992) e o modelo
mensal de Xinanjiang (ZHAO, 1992). O

modelo de balanco hidrico mensal de dois

pardmetros provou ser completamente
eficiente em simular o0 escoamento
superficial mensal com uma estrutura

simples. Mostrou-se também que o modelo
de balanco hidrico de dois parametros €
comparavel a outros modelos de balanco
hidrico relativamente complexo (XIONG e
GUO, 1997, 1999).

simplicidade e elevada

Devido a sua

eficiéncia no
desempenho, o modelo mensal de balango
hidrico de dois parametros pode ser
facilmente e eficientemente incorporado nos
estudos de mudancas climéaticas e nos
programas de planejamentos dos recursos

hidricos.
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Estrutura e parametros do modelo de dois

parametros
A evapotranspiracdo real mensal
pode ser calculada por:
E, =CEP, tanh[ EPItD }
t 1)

Em que, Et é a evapotranspiragdo real
mensal, EPt é a taxa de evaporacéo, Pt é a
precipitacdo mensal, tanh é a funcéo
tangente hiperbdlica e C é o primeiro

parametro do modelo.

A equacéo (1) foi obtida do estudo de
Guo et al (2002) e foi adaptada da formula
de Ol’dekop (1911) citada apds por
Brutsaert (1992), que foi muito bem usada
no célculo da evapotranspiracdo real anual
em longo prazo em bacias na China. Na
Equacdo (1), o termo do indice de umidade
do solo ndo aparece diretamente. Entretanto,
isto ndo implica que a umidade do solo é
irrelevante  na evapotranspiracdo real,
porgque em longo prazo, o indice de umidade
no solo pode ser refletido por outros dois
termos

importantes: Precipitacio e EP

potencial, como  conseqiéncia  do
mecanismo de fechamento do sistema solo-
planta-atmosfera.

O escoamento superficial mensal Q €
relacionado com o indice de umidade do

solo S, que é estimado por:
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Q, =S, tanh[S, /S ] @

Em que, Qt é o escoamento superficial
mensal, St é a quantidade de &gua no solo e
Sc é a capacidade de campo da bacia em

milimetros.

De posse das séries de precipitacdo

mensal e evaporacdo  mensal, a
evapotranspiragéo real mensal (Et) pode ser
determinada pela equagéo (1). A quantidade
da agua restante dentro o solo sera obtida
por: St-1+Pt-Et; ap6s a perda da
evapotranspiracdo Et, com o St-1 que é o
contetdo de agua no fim (t-1) e comego do
més t. A equacdo (2) serd usada para
calcular o escoamento superficial (Qt) no

meés t:
Qt = [St—l +P1_Et]tanh{[5t—1 + Pt - Et]/sc}
3)

Finalmente, 0 armazenamento de dgua
no solo no més t no fim de cada més sera

calculado de acordo com a lei de

conservacao de agua:

S;=S,+R-E-Q (4)
Avaliagdo de impactos climéaticos nos
Recursos Hidricos.

Como ndo foram observadas

tendéncias na precipitacdo, realizaram-se
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alteracdes apenas na temperatura. De forma

que, para esta pesquisa, construimos
cenarios com aumento de apenas 1° C na
temperatura justamente para ver como um
leve aumento neste parametro ird afetar o
escoamento superficial da regido em estudo,
um aumento até abaixo dos cendrios do

IPCC.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Anélise de impactos climaticos nos

recursos hidricos

Para a realizacdo de cenérios de
aumento de temperatura, utilizaram-se cinco
municipios Caruaru,

Pesqueira, Pocao,

Sanhar6 e S&8o Caetano com dados
meteorolégicos no periodo entre 1963 a
1992.

As Figuras 3, 4, 5, 6 e 7 apresentam as
comparac0es feitas com a evapotranspiracao
normal, ou seja, sem aumento de
temperatura com a evapotranspiracdo com
aumento de 1°C na temperatura no local em
estudo. Apdés o aumento de 1°C na
temperatura, verificou-se que,
conseqlientemente houve um aumento na
evapotranspiragdo como podemos ver nos

gréficos a seguir.
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Figura 3: Comparacéo da evapotranspiracdo
normal com a evapotranspiracdo apos o
aumento de 1°C na temperatura para
Caruaru no periodo de 1963 a 1992

Figura 4: Comparacdo da evapotranspiracdo
normal com a evapotranspiracdo ap6s o0
aumento de 1°C na temperatura para
Pesqueira no periodo de 1963 a 1992

Figura 5: Comparacdo da evapotranspiracéo
normal com a evapotranspiracdo apos o
aumento de 1°C na temperatura para Pocao
no periodo de 1963 a 1992
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Figura 6: Comparacdo da evapotranspiracdo
normal com a evapotranspiracdo apos o
aumento de 1°C na temperatura para
Sanhar6 no periodo de 1963 a 1992

Figura 7: Comparacéo da evapotranspiracdo
normal com a evapotranspiracdo apos o
aumento de 1°C na temperatura para S&o
Caetano no periodo de 1963 a 1992

Comparou-se também o escoamento
superficial normal, ou seja, sem aumento de
temperatura com o escoamento superficial
com aumento de 1°C na temperatura no
local em estudo.

Verificou-se que em alguns casos
aconteceu aumento do  escoamento
superficial, ap6s o0 aumento na temperatura e
em outros casos houve uma redugdo no
escoamento sperficial como podemos ver

nos graficos a sequir.
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O resultado das simulagdes foram
Obvios com relacdo a evapotranspiracao,
como pode ser observado pela equacdo (1),
indicando aumento da mesma
acompanhando o aumento de 1° C da
temperatura. Obviamente que a
evapotranspiracao depende da quantidade de
agua disponivel na superficie, mas como
aqui ndo foi alterado o valor da precipitacao,
0 aumento acompanhou a evapotranspiragdo
normal.

No entanto, ao analisar os dados de
vazdo, nao observa-se um comportamento
tdo semelhante. Em todos os postos ha uma
variabilidade na simulacdo para o cenario,
com periodos de vazdo acima da normal e
outros de vazdo abaixo, indicando que a
resposta do aumento da temperatura ndo é
tio linear na vazdo quanto na
evapotranspiragao.

Pode-se destacar em todos 0s postos
os valores maximos de vazdo. Nestes, a
vazao para o cenario foi sempre menor que a
normal, indicando que com o aumento de 1°
C, a vazdo foi menor. Este resultado indica
uma tendéncia de que 0s rios possam secar
mais cedo do que o normal.

Ja durante os periodos de menor vazédo
tendéncias  téo

nao se observou

significativas, apresentando periodos de

valores menores e outros de valores
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maiores, a0 comparar 0 cenario projetado e

a vazao normal.

[
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Figura 8: Comparacdo do escoamento
superficial normal com o escoamento
superficial apés o aumento de 1°C na
temperatura para Pesqueira no periodo de
1963 a 1992

Figura 9: Comparagdo do escoamento
superficial normal com o escoamento
superficial apés o aumento de 1°C na
temperatura para Pocao no periodo de 1963
a 1992

Figura 10: Comparacdo do escoamento
superficial normal com o escoamento
superficial ap6s o aumento de 1°C na
temperatura para Sanhar6 no periodo de
1963 a 1992
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Figura 11: Comparacdo do escoamento
superficial normal com o escoamento
superficial apés o aumento de 1°C na
temperatura para Sdo Caetano no periodo de
1963 a 1992

50
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30

25 == Normal
20

15 } 4
ma.uﬁ |

=== Aumento 1C

Figura 12: Comparacdo do escoamento
superficial normal com o escoamento
superficial ap6s o aumento de 1°C na
temperatura para Caruaru no periodo de
1963 a 1992

Nesta pesquisa foi analisado apenas
0 cenario de aumento de temperatura e
indicou que durante os periodos de cheia
dos rios os problemas podem ser maiores
com este aumento, por exemplo, na

irrigacdo, geracdo de  energia e
dessedentagcdo humana e animal.

De fato foram os resultados obtidos
com este modelo de dois parametros, e
espera-se que com o resultado novos estudos

sejam realizados utilizando mais parametros
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e gerando novos conhecimentos, uma vez

que diferentes efeitos antrdpicos em
conjunto com 0s cenarios de aumento de
temperatura, podem trazer transtornos ainda
maiores, a saber: compactacdo do solo para
uso agricola, desmatamento, construcdo de
reservatorios de diferentes portes a montante
da bacia (0 que aumenta a evaporacdo) e
retirada de agua para usos consultivos.

Outra preocupacdo que devemos ter,
principalmente em regibes com muitas
represas, como o Nordeste do Brasil, é que
ao construir uma barragem, por exemplo, o
periodo de retorno é calculado com dados
médios do passado, onde ndo se projetava
alteracdes no ciclo hidrolégico, mas cada
vez mais estudos, como este, indicam que o
clima ndo € estacionario, como muitos
projetos de recursos hidricos o definiram na
em suas concepcOes, € que a néo-
estacionaridade do clima pode ocorrer tanto
por causas naturais (variabilidade) e por
causas antropicas, e entdo, estes periodos
podem comprometer no futuro os usos da

agua.

CONCLUSAO

De acordo com 0 objetivo proposto,

chegamos as seguintes conclusdes:

1. @)

evapotranspiragdo  foi 0

comportamento da

esperado,

Silva, I. F.; Nébrega, R.S.; Galvincio, J. D.

acompanhando a tendéncia de aumento de
temperatura tanto durante os periodos de
menor disponibilidade hidrica quanto nos de

maior;

2. Quanto aos resultados da vazdo,
observou-se que durante os periodos de
maior vazdo ha uma tendéncia da vazdo
diminuir com o aumento da temperatura em

todos os postos estudados;

3. Ja para durante os periodos de menor
vazdo, ocorreu variagdes com periodos
simulando aumento de vazdo e em outros

diminuicao de vazao;

4, Apesar dos resultados obtidos serem
para um modelo hidrologico de dois
parametros, a tendéncia de modificacdo na
vazdo deve indicar certa preocupagdo com
relacdo aos recursos hidricos da regido, ja
que resultados de outros pesquisadores
indicam mudancas no comportamento da
vazdo relacionados a diferentes efeitos

antropicos.
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