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RESUMO

A intervencdo do homem na natureza, sobretudo a partir da Revolucdo Industrial, fez o Planeta
experimentar variacbes climaticas mais frequentes e temporalmente menores, acarretando
grandes consequéncias no ciclo hidrologico e gestdo dos recursos hidricos. O objetivo deste
estudo foi analisar os impactos das mudancas climaticas no ciclo hidrolégico da bacia
hidrogréaficas do Rio Pirapama, a partir do modelo hidrolégico de balango hidrico mensal semi-
distribuido e com isso gerar simulacGes climaticas. A simulacdo é efetuado para um aumento de
0,2°C por década. O modelo se mostra bastante eficiente em identificar os impactos das
mudancas climaticas em nivel de bacias hidrograficas. O aumento de temperatura de até 1,8°C
provocara diminuigdo dos picos e aumento das vazdes minimas. O aumento de temperatura
provocard maiores impactos no escoamento superficial das &reas sub-Umidas do que nas areas
Umidas.
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RELATIONSHIP BETWEEN THE CLIMATE AND RUNOFF IN THE
PIRAPAMA-PE RIVER BASIN

ABSTRACT

The intervention of the man in the nature, over all from the Industrial Revolution, made the
Planet to try more frequent and secularly lesser climatic variations, causing great consequences
the water cycle and management of the water resources. The objective of this study was to
analyze the impacts of the climatic changes in the water cycle of the Pirapama watershed, from
the hydrology model of monthly water balance distributed and with this to generate climatic
simulations. The simulation is effected for an increase of 0,2°C per decade. The model if shows
sufficiently efficient in identifying the impacts of the climatic changes in level of watershed. The
increase of temperature of until 1,8°C will provoke reduction of the peaks and increase of the
minimum runoff. The temperature increase will provoke greater impacts in the superficial
draining of the sub-humid areas of what in the humid areas.
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INTRODUCAO

O clima na Terra ja vivenciou diversos
ciclos naturais de glaciacdo e aquecimento, e
foram ciclos que perduraram milhares de
anos. Com o inicio do processo de
industrializacdo em larga escala, que teve
inicio no Inglaterra por volta do século XVIlI,
e que posteriormente alcangou outras regides
do Planeta, o homem passou a retirar, em
quantidades crescentes, 0S recursos naturais
disponiveis (as matérias primas), e atraves de
processos industriais a transforma-los em
produtos manufaturados Freitas & Porto
(2006).

Desse processo, resultaram muitas
consequéncias, como: 0 desmatamento, a
poluicdo hidrica com o despejo de residuos
industriais e a polui¢do do ar com a emissao
de gases na atmosfera. Freitas & Porto (2006).

O langamento excessivo desses gases,
sobretudo o didxido de carbono (CO2), na
atmosfera, forma um tipo de “cobertor” que
gradualmente se torna mais espesso,
dificultando a dissipacdo da radiacdo solar,
desse modo o planeta fica cada vez mais
quente e esses gases sdo conhecidos como
gases de efeito estufa, segundo o
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE- IPPC, 2007)

Segundo o IPCC a

concentracdo de dioxido de carbono, de gas

relatério do
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metano e de Oxido nitroso na atmosfera global
tem aumentado marcadamente como resultado
de atividades humanas desde 1750, e agora ja
ultrapassou em muito os valores da pré-
industrializacdo determinados através de
nucleos de gelo que estendem por centenas de
anos.

A intervencdo do homem na natureza,
fez com que o Planeta passasse a enfrentar
variacOes climaticas que se tornaram cada vez
mais intensas, e hoje falasse em mudangas
climéticas. Essas mudancas sdo motivo de
muitas discussdes no meio académico,
sobretudo ate que ponto o homem interferiu
ou vem interferindo no clima do planeta,
(IPCC 2007).

Segundo o IPCC (2007),

climatica no uso do refere-se a qualquer

mudanca

mudanca no clima durante um periodo de
tempo, independente se for uma variacao
natural ou o resultado de uma atividade
humana. Este uso difere de aquele no -
Framework Convention on Climate Change —
onde a mudanca climatica refere a uma
variacao do clima que é atribuida diretamente
ou indiretamente as atividades humanas que
alteram a composi¢do da atmosfera global, e
também a varia¢do natural de clima observada
durante periodos de tempo comparaveis.

As mudangas climaticas trazem grandes

consequéncias no ciclo hidroldgico e na

58



RBGF- Revista Brasileira de Geografia Fisica
Recife-PE, Vol.2 n.02, maio-agosto 2009, 57-69

gestdo dos recursos hidricos. Assim, levando-
se em consideracdo 0s impactos decorrentes
das mudancas climéaticas, um modelo de
balango hidrico mensal simples semi-
distribuido foi desenvolvido para as bacias do
Pernambuco, (DUARTE &
GALVINCIO, 2009; SANTOS, GALVINCIO
& MOURA, 2009; SILVA, GALVINCIO &
NOBREGA, 2009; SANTANA &
GALVINCIO,  2009).  Esses

afirmaram que os modelos propostos sé&o

estado de

autores

capazes de reproduzir as condigdes dos
recursos hidricos e do escoamento superficial.
Um modelo hidrolégico permite representar e
equacionar os processos para melhor entender
e simular o comportamento hidrologico de
uma bacia hidrografica (TUCCI, 1998).

A geracdo de cenérios de previsdes
climéticas a partir de um modelo de balango
hidrico pode ajudar no gerenciamento dos
recursos hidricos das bacias hidrogréaficas,
assim € possivel propor alternativas com
alguns anos, ou até mesmo algumas décadas,
para um melhor aproveitamento dos recursos
hidricos disponiveis, (TUCCI, 1998).

Na década de 1940 e na década de 1950,
Thornthwaite & Mather (1955)
desenvolveram modelos mensais
deterministicos de balango hidrico, em que

somente dois parametros foram usados.
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Para desenvolver um indice da seca
meteorologica, Palmer (1965) sugeriu um
modelo que dividisse o armazenamento de
agua no solo em duas camadas. Em 1981,
Thomas prop6s um modelo de balango hidrico
de quatro parametros.

Alley (1984) revisou e examinou oS
modelos de Thornthwaite-Mather, modelos de
Palmer (1965), e os modelos do abcd de
(1981, 1983) com detalhe

consideravel. Concluiu que os erros da

Thomas

previsdo eram relativamente similares entre
estes modelos. Gleick (1987) desenvolveu um
modelo mensal de balanco  hidrico
especificamente para a avaliagdo do impacto
do clima e apontou as vantagens de usar 0s
modelos de balango hidrico na prética.

Na década de 1990, alguns modelos
hidrico  foram

mensais de  balango

desenvolvidos estudando o impacto da
mudanca do clima no ciclo hidroldégico, no
hidricos e
geréncias gerais (MIMIKOU et al; 1991;
VANDEWIELE et al., 1992; GUO, 1995;
GUO & YIN, 1997; PANAGOULIA &
DIMOU, 1997; XU & SINGH, 1998; XIONG
& GUO, 1997, 1999).

O objetivo deste estudo foi analisar os

planejamento  dos  recursos

impactos das mudangas climéaticas no ciclo
hidrolégico da bacia hidrograficas do Rio

Pirapama, a partir do modelo desenvolvido e
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calibrado por Silva & Galvincio (2009) gerar
simulac@es climaticas. A simulacdo levara em
consideracdo o relatério do IPCC de 2007, na
qual prevé um aumento de 0,2°C por década,
partindo do principio dos atuais niveis de CO2
e outros gases do efeito estufa presentes na

atmosfera terrestre atualmente.

MATERIAL E METODO

A &rea de estudo

Com uma extensdo aproximada de 80
km, o Rio Pirapama tem sua nascente acerca
de 450 m de altitude, no municipio de Pombos
no Agreste Pernambucano, é formado por
varios tributarios, compondo as 12 sub-bacias.
Destacam-se 0s rios Gurjal, Cajabucu e
Arariba, na margem esquerda e 0s riachos
Santa Amélia, Utinga de Cima e Camacari na
margem direita GAMA (2002).

Esta bacia conta com uma é&rea de
600,01 km2, ocupando partes dos municipios
de Cabo de Santo Agostinho, Jaboatdo dos
Guararapes, Ipojuca, Moreno, Escada, Vitoria

de Santo Antdo e Pombos (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de Localizacdo da Bacia do
Rio Pirapama

Em conjunto, 0s municipios integrantes
da bacia, abrigam 900.627 habitantes dos
quais 62% residentes em é&reas urbanas. A
maior propor¢édo da area da bacia encontra-se
situada no territorio do municipio do Cabo de
Santo Agostinho (57,2%), ao que se segue
Moreno (13,7%), Escada (11,8%), Vitoria de
Santo Antdo (9,5%), Pombos (4,3%) e
Jaboatdo dos Guararapes (2,4%). O municipio
de Ipojuca participa em apenas 1,1% da area
da bacia GAMA (2002).

A érea da bacia do Pirapama encontra-
se em estruturas geoldgicas do cristalino e um
relevo em que predominam morros de topos
arredondados com altitudes superiores a 60 m
(Figura 2).
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Figura 2: Mapa Hipsométrico da Bacia do Rio
Pirapama

Possui clima tropical Umido com
precipitacfes que variam de 2.300 mm anuais
no litoral a 1.300 mm na extremidade da area,
onde se encontra sua nascente (GAMA,
2001).

O cultivo da cana-de-agucar é atividade
agricola  predominante nessa  bacia,
juntamente com essa atividade tém-se o
continuo desmatamento de remanescentes
florestais no entorno da bacia, o que
compromete o equilibrio ambiental da &rea da
bacia e também as atividades de policulturas,
desenvolvidas pelos pequenos produtores
rurais, constituem ameaca ao equilibrio dos
diferentes ecossistemas, pois compromete as
margens, 0s corregos e rios e remanescentes
de floresta O tipo de vegetacdo, tipo de solo,
condicdes topograficas, ocupacdo e uso do
solo sdo fatores que determinam a relacdo

entre a vazao e a precipitacdo. A distribuicédo
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temporal e espacial da precipitacdo sdo as
principais condic¢des climatolégicas TUCCI
(1993) que afetam a vazdo de escoamento
superficial ao longo do canal de uma bacia.
Através do Zoneamento Agroecoldgico
de Pernambuco (ZAPE, 2002) e de posse das
coordenadas (latitude e longitude) dos postos
pluviométricos foi possivel plotar os pontos e
verificar os tipos de solos presentes nos

arredores da bacia (Figura 3).

Lagenda
Paus M -
& Euapke Puees !' l
10 s 0 -
-, | {
1 I
:
b .
B L
B e
R THE T T T : 14
-.Jrg e o Qeweg

Figura 3: Classificacdo dos Solos na Bacia do Rio
Pirapama.

Os argissolos vermelhos e os gleissolos
sdo predominantes nas proximidades da
estacdo pluviométrica e do posto de vazdo de
Pirapama. Em geral, os argissolos vermelhos
tém espessura que varia variada e textura
argilosa e arenosa na superficie e de média a
muito argilosa nos demais horizontes. J& 0s
gleissolos sdo solos de véarzeas, portanto mal
ou muito mal drenados, tem profundidade de
0,40m

aproximadamente podendo  ser
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associado ou ndo a outros tipos de solos
SILVA et al. (2005).

O volume e o fluxo do escoamento
superficial acarretam impactos significativos.
Dentre os impactos documentados pela USEPA
(1997) e TUCCI (2000) incluem-se:

e Inundagdes e aumento na média da
vaz&o de pico;

e Sedimentagdo e aumento no transporte
de sedimentos;

e Degradacdo do leito do rio e de seus
habitats;

e Erosdo das margens e do leito do rio;

e Decréscimo na vazao de base;

e Perda das populagdes de peixes e de
espécies aquaticas sensiveis;

e Degradacdo da paisagem urbana;

e Mudancas na topografia do rio;

e Aumento da temperatura da agua.

Segundo O'loughlin (1981), as perdas
de nutrientes tém que estar relacionada com
0S mecanismos de escoamento superficial
direto, assim o autor diz que as perdas de
materiais organicos, potéssio e fosforo estdo
mais associados com o escoamento superficial
da agua.

Com isso 0 manejo do solo é um
aspecto fundamental, uma vez que o emprego

de técnicas de manejo sem os devidos
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cuidados pode causar danos severos para 0
ambiente e para a cultura agricola instalada.
modelos

A previsdo de para 0

escoamento  superficial &  importantes
ferramentas que podem auxiliar na projecéo
de medidas que minimizem o0s impactos

decorrentes do escoamento superficial.

Modelo de balan¢o hidrico mensal simples
semi-distribuido

Xiong & Guo (1997, 1999) propuseram
e desenvolveram um modelo de balanco
hidrico mensal simples de dois parametros.
Devido a sua simplicidade e elevada
eficiéncia no desempenho, o modelo mensal
de balan¢o hidrico de dois parametros pode
ser facilmente e eficientemente incorporado
nos programas de planejamentos dos recursos

hidricos.

Escoamento Superficial mensal (Qy)
O escoamento superficial mensal Q; é
relacionado com o indice de umidade do solo

S, que € estimado por:

Q: = 5'.- mrh[s?gzu (1)

Em que, Q; € o0 escoamento superficial
mensal (mm), S; é a quantidade de &gua no
solo (mm) e S; é a capacidade de campo da

bacia em milimetros e é obtida pela
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multiplicacdo entre a  porosidade a
profundidade do solo.

Com as séries de precipitacdo mensal
(mm) e temperatura mensal (°C), a
evapotranspiracdo potencial (EP;) é obtida
pelo método de Thornthwaite & Matter
(1955).

A quantidade da &gua restante dentro o
solo foi por: Si,+P-Ei; apds a perda da
evapotranspiracdo EP;, com o0 S¢; que é o
conteudo de &gua no fim (t-1) e comeco do

meés t.

Armazenamento de agua no solo (St)
O armazenamento de agua no solo no
més t no fim de cada més sera calculado de

acordo com a lei de conservacao de agua:
Fo= By R —E— (2)

E substituindo a equacédo 2 na equagdo 1

obtém-se a equagéo 3:

[Sl:—'_ + 1:ll: - Epl:]:i
Se
'@3)

i
Q.= [5._. + EPE] * 1:5|1‘.2‘.%k

Eficiéncia Nash & Sutcliffe (1970), dado
pela equacao:

 foe BN
g2 = (F°—— )~ 100%

Fo 4)

Em que Fo é a soma do quadrado da diferenca

entre o ohservado e a média e F é a soma do
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quadrado da diferenca entre o observado e o
estimado. O valor de R2 proximo da unidade
significa uma boa simulacdo do escoamento

superficial.

Célculo do Erro Relativo - ER, dado pela

equacao:
I -q™)
RE= TQ 100 5)

Em que o valor de RE esperado é que seja
préximo de zero para se obter uma boa
estimativa do volume total do escoamento
superficial observado.

O modelo foi avaliado usando esses dois
critérios. Primeiro o critério de eficiéncia
Nash & Sutcliffe (1970). O segundo critério
que usado foi o calculo do erro relativo entre
0 observado e estimado.

A partir do modelo gerado foram feitos
0s cenérios climaticos, partindo do principio
do relatério do IPCC de 2007, na qual prevé
um aumento de 0,2°C por década levando em
consideracédo os atuais niveis de CO2 e outros
gases causadores do efeito estufa. Os cenarios
foram feitos para os anos de 2009 até 2100
(Tabela 1).
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Tabela 1. Dados extraidos do IPCC 2007.
Adaptado por SILVA, C.A.V.

CENARIO MUDANCA

Ano | Aumento da temperatura em
°C

2009 -

2020 0,2

2040 0,6

2060 1

2080 1,4

2100 1,8

A série pluviométrica utilizada para

desenvolver o modelo Hidrico Mensal
Simples semi-distribuido esta compreendida
entre 0s anos de 1987 a 2002 para as estagdes
pluviométricas de Pombos com cddigo
00835173 e de Pirapama com cddigo
00835138. A ocorréncia de dados duvidosos
ou incompletos, em alguns meses, permitiu a
eliminacdo de alguns anos das tabelas, no
intervalo supracitado.

Para a aplicacdo do modelo de balango
hidrico mensal de dois parametros foram
utilizados dois postos de precipitacdo e um
posto de vazdo localizado no municipio do
Cabo de Santo Agostinho de
39200000, na qual a ANA (Agéncia Nacional

de Aguas) é o 6rgdo responsavel e a CPRM

cddigo

(Companhia de Pesquisas e Recursos

Minerais) é o 6rgdo operador (Figura 4).
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Figura 4: Drenagem da Bacia do Rio Pirapama

Com as coordenadas e os valores de
altitude de cada posto pluviométrico foi
estimada as temperaturas médias dos anos
utilizados a partir do programa Estima T
(programa usado para realizar estimativas de
temperaturas do ar na regido Nordeste do
Brasil). JA& os dados de precipitacdo foram
adquiridos junto a ANA.

Com os dados de precipitacdo (mm) e
temperaturas medias (°C) foi obtido os
valores de Evapotranspiracdo (ETP) através
da planilha de Balangco Hidrico Mensal de
Thornthwaite & Mather (1955), e construida
por Rolim et al. (1998).

Apbs ser efetuada a calibracdo do
modelo hidrolégico de balango hidrico semi
distribuido, Silva & Galvincio (2009) e de
perceber que o modelo respondeu de forma
satisfatoria, obtendo boa correspondéncia nos
valores do NASH e do calculo de Erro
Relativo (R?), desse modo foi possivel realizar

a construcdo de cenarios climaticos para
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avaliar a relacdo do clima com o escoamento

superficial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 apresenta a relagdo entre o
escoamento superficial normal e o com
mudanca de +0,2°C de temperatura para
Pombos. E possivel perceber que no inicio da
série ndo ha alteracdo perceptivel no
escoamento superficial, com o passar dos
meses aproximadamente 100 meses (8,3 anos)
0 escoamento superficial é alterado,
diminuindo as vazGes minimas e aumentando
as maximas.

A Figura 6 apresenta o impacto do
escoamento superficial quando aumenta 0,6°C
de temperatura. Nota-se que toda série €
alterada. Porém, menores impactos ocorrerdo
ao longo dos anos.

A Figura 7 apresenta o impacto do
escoamento superficial quando aumenta 1°C
de Temperatura. Nota-se que 0 impacto €
mais imediato e logo no inicio da serie ha
alteracdo no escoamento superficial.

As Figuras 8 e 9 apresentam o
escoamento superficial com mudangas de
+1,4 °C e +1,8°C de temperatura. Nota-se que
0s impactos no escoamento superficial s&o
aumentos  de

relevantes com  esses

temperatura.
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Figura 5: Escoamento Superficial num Cenério
Mudanca (+0,2°C) para o ano de 2020.
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Figura 6: Escoamento Superficial num Cenario
Mudanca (+0,6°C) para o ano de 2040.
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Figura 7: Escoamento Superficial num Cenario
Mudanca (+1°C) para o0 ano de 2060.
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Figura 8: Escoamento Superficial num Cenario
Mudanca (+1,4°C) para o0 ano de 2080.
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Figura 9: Escoamento Superficial num Cenério
Mudanca (+1,8°C) para 0 ano de 2100.

Além disso, entre 0s meses 136 e 141
ocorre uma grande alteracdo no escoamento
superficial, pois este se comporta de modo
anormal diante dos valores do cenario atual,
por exemplo, no cendrio mudanca para 0 ano

de 2020 com um aumento de 0,2°C na

temperatura os valores de escoamento
ultrapassam os 100 mm e a propor¢do que a
temperatura aumenta os valores de

escoamento comecam a declinar, terminando
no ano de 2100 com valores abaixo dos 100
mm e com aumento de 1,8°C, e embora haja
uma diminuicdo gradual desses valores em
relacdo aos demais momentos do cenario, este
momento em especifico perfaz o sentido
contrario, desse modo é interpretado como
uma anomalia diante do apresentado pelo
cenario atual.

As Figuras 10, 11, 12, 13 e 14
apresentam a relacdo entre 0 escoamento
superficial normal
+0,2°C; +0,6 °C; +1°C; +1,4°C e +1,8°C,

respectivamente,

e com mudangas de

para o posto Pirapama.

Nota-se que neste posto apenas 0S aumentos
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de 1,4°C e 1,8°C acarretariam alteracéo
Os

outros cenarios ndo apresentaram impactos

relevante no escoamento superficial.

relevantes no escoamento superficial.
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Figura 10: Escoamento Superficial num Cenario
Mudanga (+0,2°C) para a ano de 2020, no posto
Pirapama.
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Figura 11: Escoamento Superficial num Cenério
Mudanca (+0,6°C) para o0 ano de 2040, no posto
Pirapama.
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Figura 12: Escoamento Superficial num Cenario
Mudanca (+1°C) para o ano de 2060, no posto
Pirapama.
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Figura 13: Escoamento Superficial num Cenério
Mudanca (+1,4°C) para o0 ano de 2080, no posto
Pirapama.
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Figura 14: Escoamento Superficial num Cenério
Mudanca (+1,8°C) para o ano de 2100, no posto
Pirapama.

Enfim, nota-se que para o posto de
Pirapama, é possivel identificar que embora
haja aumento na temperatura os valores de
alteram

escoamento  superficial  ndo

significativamente  durante a  primeira
estimativa, no caso para o ano de 2020 com
aumento de 0,2°C, e durante esse periodo os
valores de escoamento dos dois cenarios
seguem a mesma trajetoria.

Os cenarios gerados indicam que o
escoamento superficial serd& menos intenso
nos picos e mais elevados nas vazles
minimas.

Comparando 0s cenarios apresentados
para Pombos e Pirapama nota-se que o0

modelo foi possivel de identificar diferencas

Silva, C. A. V.; Galvincio, J. D.

de impactos no escoamento superficial em
nivel da escala de bacias hidrograficas.

A parte oeste da bacia hidrogréafica do
rio Pirapama sofreria mais impactos com
aumento de temperatura do que a parte leste.
Essas alteragdes ocorreriam devido a
caracteristicas climaticas locais, onde a parte
oeste da bacia estd com clima sub-umido
(Agreste de Pernambuco) e a parte leste clima
Umido (Litoral de Pernambuco). Dai, resulta
que o escoamento superficial sofrera maior
diminuicdo nas areas sub-umidas (agreste) do

que nas areas Umidas (litoral).

CONCLUSOES

O modelo se mostra bastante eficiente
em identificar os impactos das mudancas
climéticas em nivel de bacias hidrogréaficas.

O aumento de temperatura de até 1,8°C
provocard diminuicdo dos picos e aumento
das vazBes minimas.

O aumento de temperatura provocara
maiores impactos no escoamento superficial
das é&reas sub-umidas do que nas Aareas

Umidas.
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