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RESUMO

O balanco hidrico climatologico € um dos métodos mais utilizados para estimativa de
déficit e do excedente hidrico, além da evapotranspiracdo potencial. O bioma em estudo foi a
Caatinga e em meses secos, a evaporagdo se torna elevada e provoca estresse hidrico nas
espécies vegetais. Com isso, objetivou-se estimar o balanco hidrico (BH) para o bioma
Caatinga em cenarios otimista e pessimista de mudancas climaticas, avaliando as variacfes
deste balanco, determinando a evapotranspiracdo potencial (ETP), déficit hidrico (DEF) e
excedente hidrico (EXC), comparando a distribuicdo espacial entre a normal climatoldgica e
0s cendrios. Foram coletados dados mensais de temperatura média e precipitagdo de 42
localidades, num periodo de janeiro de 1961 a dezembro de 2015. Os cenérios utilizados
foram baseados no quinto relatério do IPCC, em que define o cenario otimista RCP4.5
(aumento na temperatura de 1,4 °C e reducdo de 15 % na precipitacdo) e o cenario pessimista
RCP8.5 (aumento na temperatura de 4,0 °C e reducdo na precipitacdo de 20 %). Considerou-
se 0 valor de 50 mm para a capacidade de agua disponivel no solo. Apos o calculo do BH, foi
realizada a distribuicéo espacial dos valores de ETP, EXC e DEF para o periodo normal e de
cenarios otimista e pessimista. Os resultados mostraram que a evapotranspiracdo no cenario
otimista aumenta sem disparidade em relacdo ao periodo normal. No cendario pessimista, a
evapotranspiracdo elevou muito comparado ao periodo normal. Quanto ao excedente hidrico
no cenario otimista, os valores diminuem comparados ao periodo normal. Para o cenario
pessimista, os valores chegam a reduzir duas, trés ou até quatro vezes os valores encontrados
no periodo normal. Para o déficit hidrico, o cenario otimista aumentou expressivamente seus
valores, enquanto que no cenario pessimista os valores se elevam duas a trés vezes mais,
comparados ao periodo normal. Com isso, 0 balan¢o hidrico para o bioma Caatinga sofre
alteracOes tanto no cenario otimista quanto pessimista considerando uma projecéo até o final

do século XXI.

Palavras-Chave: Evapotranspiragdo, Excedente hidrico, Déficit hidrico



ABSTRACT

Climatological water balance is one of the most used methods for estimating deficit
and water surplus, in addition to potential evapotranspiration. The biome under study was the
Caatinga and in dry months, evaporation becomes high and causes water stress in the plant
species. The objective of this study was to estimate the water balance (BH) for the Caatinga
biome in optimistic and pessimistic scenarios of climatic changes, evaluating the variations of
this balance, determining the potential evapotranspiration (ETP), water deficit (DEF) and
water surplus (EXC ), comparing the spatial distribution between the climatological normal
and the scenarios. Monthly data of mean temperature and precipitation of 42 localities were
collected from January 1961 to December 2015. The scenarios used were based on the IPCC's
fifth report, which defines the optimistic scenario RCP4.5 (increase in temperature of 1,4°C
and reduction of 15% in precipitation) and pessimistic scenario RCP8.5 (increase in
temperature of 4,0°C and reduction in precipitation of 20%). The value of 50 mm for the
available water capacity in the soil was considered. After the BH calculation, the spatial
distribution of the ETP, EXC and DEF values for the normal period and the optimistic and
pessimistic scenarios were performed. After the BH calculation, the spatial distribution of the
ETP, EXC and DEF values for the normal period and the optimistic and pessimistic scenarios
were performed. The results showed that the evapotranspiration in the optimistic scenario
increases without disparity in relation to the normal period. In the pessimistic scenario, the
evapotranspiration increased a lot compared to the normal period. As for the water surplus in
the optimistic scenario, the values decrease compared to the normal period. For the
pessimistic scenario, the values come to reduce two, three or even four times the values found
in the normal period. For the water deficit, the optimistic scenario significantly increased its
values, while in the pessimistic scenario the values rose two to three times more, compared to
the normal period. With this, the water balance for the Caatinga biome undergoes alterations
both in the optimistic and pessimistic scenario considering a projection until the end of the

21% century.

Keywords: Evapotranspiration, Water surplus, Water deficit



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.

LISTA DE FIGURAS

Distribuicéo espacial das estagfes CONVENCIONAIS...........ccvevvereereeieereerieenenns 20
Evapotranspiracdo potencial: A) Normal e B) Otimista.........c.cccoeevverirennene. 23
Excedente hidrico: A) Normal € B) Otimista..........ccccoevvivivveieienenniieseseenens 25
Déficit hidrico: A) Normal € B) OtimiSta.......ccccevereviviniieeieierese e 26
Evapotranspiracdo potencial: A) Normal e B) Pessimista................ccccvevennen. 27
Excedente hidrico: A) Normal e B) PeSSimista............cccccvevvevivereiieeinerennes oo 28

Deficit hidrico: A) Normal e B) PeSSImMista. .........ccccvvvieireieeriereneneseses e 29



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Estacdes automaticas da caatinga nordestina, conforme estacGes das cidades, estado,

[ONQITUAE € TALITUAE. ..ot e e reenneenes 20



SUMARIO

1. INTRODUGAO. ...ttt nassee s 11
2. OBJIETIVOS.... ottt sttt b e reeere e 13
2.1 GRIAL ..ottt 13
2.2 ESPECITICOS . ...ttt bbb 13
3. REVISAO DE LITERATURA ..ottt nesnes st 14
3.1 MUAANEAS CHIMALICAS. ... .ecveivieieeie ettt ebe e e sreenas 14
3.2 Cendrios de mudangas CHIMALICAS ..........coeiveieeiie e 15
3.3 SEMIArTO DIaSHEIN0. ......cuiiieiiciiieee e 16
3.3.1 Caracterizagdo climatica do SEMIANAO .........covvereiiiiereiee e 17
3.3.2 Caracterizagdo edafica do SEMIAMAO..........coveuererieiii e 18
3.4 BalanCo NIAriCO.......cciiiecc e s 18
4. METODOLOGIA. ...ttt 19
4.1 ArEa 08 STUHO ..ottt 19
4.2 Coleta e processamento de dadOS..........coveiieieeieiie i 22
5. RESULTADOS E DISCUSSAO .....ocoocvieeeeeeeiee e eeeses s esisses s 23
5.1, CENAITO OLIMISTAL ....vevieietiteeeiee bbbttt 23
5.2, CENAIIO PESSIMISTA .. vttt sttt sttt ene b e 27
8. CONCLUSAO. ...ttt 30

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....oo oo e e ee e, 31



11

1. INTRODUCAO

Alteracdes observadas no planeta Terra como aumento da temperatura do ar,
derretimento das calotas polares, aumento do nivel do mar gerando ameacas a
infraestrutura das cidades, diminuicdo na produtividade das lavouras estdo relacionadas
ao aquecimento global e as mudancas climaticas (NEVES, 2015).

O planeta Terra detém de uma vasta extensao territorial de agua, superficie essa
de cerca de 510 milhdes de Km?2, onde dois tercos sdo formados por &gua,
aproximadamente 360 milhdes de Km?, entretanto, 98% dessa agua esta localizada em
oceanos, ou seja, agua salgada. A variabilidade sazonal e espacial do tempo
acompanhada de mudancas climaticas atingem todo o planeta, alterando os recursos
hidricos e mudando as caracteristicas fisico-quimicas dos ecossistemas. Assis et al.
(2015) afirmam que a escassez hidrica tem sido intensificada pelas mudancas
climéticas, com destaque para o semiarido do Nordeste do Brasil, uma vez que
apresenta uma grande tendéncia a aridizacao.

O Brasil possui 12% das reservas de agua doce disponiveis no planeta (BRASIL,
2017). Em detrimento dessa afirmativa, nos ultimos anos diversas regides do pais tem
sofrido com a escassez hidrica. O ciclo anual das chuvas e de vazdes no pais varia entre
bacias, e de fato a variabilidade interanual do clima, associada aos fenémenos de El
Nifio, La Nifa, ou a variabilidade na temperatura da superficie do mar do Atlantico
Tropical e Sul podem gerar anomalias climéticas. O inicio de época chuvosa com atraso
ocasiona grandes prejuizos ao setor agricola, diminuindo produtividade das culturas e
até mesmo grande parte da producdo. Para isso, deve-se encontrar meios que
minimizem os efeitos das mudancas climaticas, estabelecendo medidas
conservacionistas e adotando solucBes ecologicamente benéficas com o objetivo de
minimizar perdas agricolas e hidricas (MARENGO, 2008).

O uso da agua depende de sua disponibilidade onde, em regides semiaridas
apresenta uma variabilidade tanto em escala temporal quanto espacial, como € o caso de
pequenas bacias hidrograficas. A disponibilidade de agua pode ndo ser abundante,
dependendo dos usos multiplos em seu territorio (SOARES; CAMPOS, 2013).

A necessidade de gerir conflitos para o uso da agua e definir preferencias para
uso incorpora atores da sociedade civil nas instituicbes, mas a exclusao do acesso a esse

recurso deve ser uma questdo observada para muitas pessoas em muitas sociedades.
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Assim deve-se analisar a governanca da agua, abordando nao apenas a gestdo dela mas
também a possibilidade de uso dos recursos naturais que tenham relacdo com a
sustentabilidade no @mbito social. E para que essa governanca possa dar certo € preciso
criar condi¢Oes: inclusdo, participacdo, transparéncia, previsibilidade e capacidade de
resposta (JACOBI; EMPINOTTI; SCHMIDT, 2016).

Em um ecossistema, o balanco hidrico climatolégico (BHC), descrito por
Thornthwaite e Mather (1955), pode ser contabilizado pela entrada e saida de &gua num
volume de solo que envolva o sistema radicular da cultura durante um espaco de tempo
(SOUZA et al., 2015). O BHC tem como elementos de saida as informacdes sobre
evapotranspiracdo real (ETR), excedente hidrico (EXC), déficit hidrico (DEF) e
disponibilidade hidrica (ER/ETP).

O balanco hidrico climatoldgico é um dos métodos mais usados para estimativa
de déficit e do excedente hidrico, da reposicdo e da retirada de agua no solo e da
quantidade de dgua armazenada no mesmo (CARVALHO et al., 2011). Sendo assim,
deve-se levar em consideracdo a capacidade de agua disponivel no solo para calcular a
evapotranspiracdo potencial (ETP), sendo estimada pelo método de Thornthwaite
(1948), contabilizando o que sobra e o que se perde pra atmosfera no ciclo hidrolégico,
ou seja, o balango hidrico.

Estudos foram realizados em regiGes semiaridas através do balango hidrico
climatolégico. Souza et al. (2015) avaliou a distribuicdo anual e interanual do municipio
de Serra Talhada semiarido do Pernambuco, bem como a interacdo da variacdo do
armazenamento  de agua, precipitacdo  pluvial, escoamento  superficial,
evapotranspiracdo potencial e fluxo total de agua no solo. Santos e Aquino (2016)
analisaram componentes do balango hidrico como precipitacdo, evapotranspiracdo
potencial, evapotranspiracao total real, indice efetivo de umidade (IM), indice de aridez
(IA) e numero de meses secos (MS), assim como a elaboracdo de mapas referentes aos
componentes.

A regido semiarida do Brasil, situada no Nordeste, € considerada uma das mais
suscetiveis devido a irregularidade de chuvas, deficiéncia hidrica e indices extremos
como a maior insola¢do, menor nebulosidade, altas médias de temperatura e altas taxas
de evaporacdo e sobretudo, os menores indices pluviométricos (MARENGO, 2008;
OLIVEIRA et al., 2006). Essa regido apresenta vulnerabilidade, também, a menores
indices de desenvolvimento social e econébmico, com grande parte da populagdo que

trabalha com atividades agricolas envolvida na agricultura de sequeiro, caracterizada
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pelo baixo nivel tecnoldgico e elevada dependéncia de disponibilidade dos recursos
naturais (ANGELOTT]I; SIGNOR; GIONGO, 2015), que é a tecnologia mais acessivel
para agricultura familiar no momento, na maioria dos sistemas produtivos.

O bioma que abrange toda essa regido semiarida nordestina é a Caatinga,
extremamente dependente da precipitacdo para manutencdo de sua fauna e flora. Ocupa
cerca de 11% do territrio nacional (SANTOS et al., 2012) e contém um enorme
potencial para conservacao de servigos ambientais, uso sustentavel e bioprospeccdo. Em
meses secos, a evaporacdo potencial se torna elevada e provoca estresse hidrico nas
especies vegetais, o que pode acarretar em mudancas nos padrdes atmosféricos de larga
escala, além da intensa interferéncia antropica na regido (SOUZA et al., 2015;
MENDES, 2015).

Diante do exposto observa-se a necessidade de pesquisas sobre a quantificacdo
de evapotranspiracao, déficit ou excedente hidrico em regides semiaridas. Assim como
suas caracteristicas necessidades hidricas para sobrevivéncia e manutencdo dos
ecossistemas, objetivou-se estimar o balancgo hidrico para o bioma Caatinga em cenarios
otimista e pessimista de mudancas climaticas, visando avaliar o comportamento deste
balanco, determinar a ETP, DEF, EXC e comparar a distribui¢do espacial entre a normal

climatoldgica e os cenarios.

2. OBJETIVOS

2.1 Geral
e Objetivou-se estimar o balanco hidrico para o bioma Caatinga em cenarios

otimista e pessimista de mudancas climaticas.

2.2 Especificos
e Avaliar o variagdo do balanco hidrico.
e Determinar a evapotranspiracdo potencial (ETP), excedente (EXC) e deficit
hidrico (DEF)

e Comparar a distribuicdo espacial entre a normal climatolégica e os cenarios.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Mudangas climaticas

As mudancas climéticas estdo promovendo grandes transformacfes de natureza
fisica, quimica, ambiental e social no planeta Terra desde o inicio do século XXI. As
alteracdes do clima decorrentes do acumulo de gases de efeito estufa (GEE) na
atmosfera, onde se destaca o gas carbbnico, representam desafios, principalmente, pela
forma, abrangéncia e velocidade com que estdo acontecendo e suas consequéncias para
a vida no planeta (LACERDA; NOBRE; SOBRAL; LOPES, 2016). Recursos hidricos
nas mais variadas regides do globo sofrem perturbagdes devido ao crescimento
populacional e ao desenvolvimento econdmico, sendo assim, prevé-se que a mudanca
climatica leve o mundo a uma nova fase de estresse hidrico e incerteza (WANG et al.,
2016).

Devido ao clima e o ciclo hidroldgico, os impactos das mudancas climaticas
sobre os recursos hidricos € um dos importantes desafios que o nosso planeta enfrenta
no século XXI (MEARNSE; NORTON, 2010; ONU, 2011); especialmente em regides
semiaridas e muito aridas do mundo, onde a escassez desses recursos, aumento da
populacdo e a experiéncia com secas recentes leve a fome, perda da atividade pecuaria,
quebra de safra, migracbes e morte (MISHRA; SINGH, 2010; SHI et al., 2011;
KHARRAZ et al., 2012).

Os efeitos das mudancas climéaticas poderdo apresentar variabilidade entre as
diferentes regides do planeta e setores econdmicos (CUNHA et al., 2013). Grandes
alteracdes na concentracdo de CO, (didxido de carbono), CH,4 (gas metano), N,O (éxido
nitroso), O3 (0zbnio), aerossdis e nuvens, entre outras alteracdes. Outras modificacbes
antrépicas relatadas sdo o manejo do solo, pelo desenvolvimento da agricultura e das
atividades humanas, e o albedo da superficie terrestre. Essas informac6es sdo acbes que
alteram o balanco radiativo de nosso planeta. O aumento do nivel do mar, derretimento
de geleiras, perda de gelo no Oceano Artico, alteragdes bioldgicas em migracdes de
especies, a acidificacdo dos oceanos, ciclos biogeoquimicos de nitrogénio e fdsforo
desregulados, mudanca na integridade da biosfera associadas a biodiversidade, uso dos
recursos hidricos, particulas de aerossois na atmosfera. (ARTAXO, 2014). Ou seja,
todos esses fatores afetam diretamente a ‘homeostase’ do ciclo hidroldgico, causando

sérios fendmenos climaticos.
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3.2 Cenérios de mudancas climaticas

Em 1988, a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) e o Programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) estabeleceram o Intergovernamental
Panel on Climate Change (IPCC - Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas).
Sua tarefa foi a de apoiar, por meio de trabalhos cientificos as avalia¢cdes do clima e os
cenarios de mudangas climaticas para o futuro. O IPCC foi criado para fornecer
informacdes técnicas e cientificas sobre as mudangas climéticas, estudar e divulgar
possiveis riscos para a humanidade e criar medidas e estratégias para mitigacdo e
adaptacdo dos efeitos das mudancas climaticas.

Alteracbes da concentracdo de gas carbdnico sdo atribuidas ao uso de
combustiveis fosseis, ja as concentracfes de gas metano e éxido nitroso sao
provenientes das atividades agropecuarias. Em seu quinto relatério, o IPCC (2014)
divulgou um grande alerta para 0 mundo mostrando que as projecGes caminharam para
um aumento médio global das temperaturas entre 1,8°C e 5,0°C até 2100; aumento esse
que pode ser ainda maior (6,4°C) se a populagdo e a economia continuarem crescendo
rapidamente e se for mantido o consumo intenso dos combustiveis fosseis (AVILA,
2007).

Para o bioma Caatinga, nas proximas trés décadas (até 2040) pode ocorrer um
aumento de 0,5°C a 1°C e diminuigdo de 10 a 20% nas chuvas. No periodo de 2041-
2070, pode apresentar elevacdo gradual de temperatura para 1,5°C a 2,5°C e decréscimo
entre 25 e 35% nos padrBes de chuva. No final do século (2071-2100) as projecdes
indicam condicdes significativamente mais quentes (aumento de temperatura entre 3,5°
e 4,5°C) e agravamento do déficit hidrico regional com diminuicdo de praticamente
metade (40 a 50%) da distribuicdo de chuva (PBMC, 2014).

Estudos compilados e analisados por Marengo e Valverde (2007b), relatam
variabilidade climética a longo prazo no Brasil. Foi observado que variagdes em chuvas
e vazoes de rios na Amazonia e no Nordeste apresentam uma variabilidade interanual e
em escalas de tempo interdecadal. A variabilidade esta associada a padrdes de variacdo
da mesma escala de tempo nos oceanos Pacifico e Atlantico, como a variabilidade

interanual associada ao EIl Nifio Oscilacdo Sul, ENOS, ou a variabilidade decadal do
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Pacifico (PDO - Pacific Decadal Oscillation), do Atlantico (NAO - North Atlantic
Oscillation) e a variabilidade do Atlantico Tropical e do Atlantico Sul.

Analisando as projecdes em relacdo a precipitacdo, verifica-se anomalias de
chuva ao longo dos proximos 100 anos para regides como Nordeste, Amazonia e Bacia
da Prata (MARENGO; VALVERDE, 2007c). As projecfes de aumento da temperatura
média no ar a superficie para o Brasil indicam que os valores podem chegar até 4 °C
acima da média climatoldgica (1961-90) para 2100, dependendo no cenério de emissao
de gases de efeito estufa e dos modelos climaticos globais dos IPCC TAR. Estudos
utilizando simulagdes do balanco hidrico para as regibes do Brasil, considerando as
projecdes de temperatura e chuva dos cenarios futuros de clima gerados pelo projeto,
estima-se uma tendéncia de extensdo da deficiéncia hidrica por praticamente todo o ano
para 0 Nordeste, a qual, no presente, acontece durante 0s meses de estiagem, isto é,

tendéncia a “aridizacdo” da regido semidrida até final do Século XXI.

3.3 Semiérido brasileiro

A definicdo técnica de Semiarido foi estabelecida a partir de uma norma da
Constituicdo Brasileira de 1988, Artigo 159, instituindo o Fundo Constitucional de
Financiamento do Nordeste (FNE).

Segundo o Instituto Nacional do Semiarido (2013), o Semiarido abrange 1.135
municipios com uma area de 980.133 km?, corresponde a quase 90% da Regido
Nordeste (nos estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe e Bahia); e mais a regido norte de Minas Gerais. Cerca de 27 milhdes
de pessoas vivem na regido, a maioria carente e dependente dos recursos do bioma para
sobreviver (ICMBio, 2011). Rico em biodiversidade, o bioma abriga 178 espécies de
mamiferos, 591 de aves, 177 de répteis, 79 espécies de anfibios, 241 de peixes e 221
abelhas (MMA, 2018).

O Semiéarido Brasileiro, atualmente, € composto por 1.262 municipios, dos
estados do Maranh&o, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais. Em novembro de 2017, foi aprovada na XXI
Reunido do Conselho Deliberativo da Sudene (Condel) alteracdes na lista de municipios

que compdem a regido do Semiarido. Mais de 73 cidades da area de atuacdo da Sudene
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foram incorporadas e a decisdo foi tomada a partir de critérios escolhidos como o déficit
hidrico igual ou superior a 60%, precipitacdo pluviométrica média anual ou inferior a
800 mm e indice de aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,50 (SUDENE, 2017).

A populacdo residente nessa area - cerca de 22 milhdes de habitantes e
densidade populacional de até 20 habitantes’/km? — apresenta alta dependéncia da
Caatinga para sua subsisténcia, cujo resultado é a grande variabilidade social,
econdmica e ambiental. Essa dependéncia leva a pressdo crescente sobre os recursos
naturais da regido e, consequentemente, tornando-a extremadamente suscetivel aos
processos de desertificacdio (PEREZ-MARTIN et al., 2012). Em 2015, o Produto
Interno Bruto Municipal a precos correntes (PIB-M) foi de R$ 805 bilhdes, PIB per
capita de R$ 9,689 mil — no Brasil era de quase R$ 24 mil. A distribuicdo espacial do
PIB-M per capita revelou que 1.015 municipios encontram-se abaixo do PIB per capita
estimado para a Regido Nordeste (R$ 7.500), ou seja, hd uma importante
heterogeneidade na geracdo do produto da economia (BUAINAIN; GARCIA, 2013); e
quanto ao nivel social da populacdo semiérida, o indicador social atualizado para situar
as condicdes sociais nos municipios brasileiros é o indice Firjan de Desenvolvimento
Municipal (IFDM) — varia de 0 a 1,0. Segundo a Firjan (2018), a publicacdo do IFDM
(ano-base 2016) relata que a regido Nordeste apresenta 50,1% de seus municipios

classificados com desenvolvimento regular ou baixo.

3.3.1 Caracterizacao climéatica do Semiarido

O clima que abrange quase totalidade dessa regido € do tipo BSh, segundo a
classificacdo de Kdppen. Com uma precipitacdo anual maxima de 800 mm, insolacédo
média de 2.800 h.ano™, temperaturas médias anuais de 23°C a 27°C, evaporacdo média
de 2.000 mm.ano™ e umidade relativa do ar média em torno de 50%, o Semiérido
brasileiro, caracteristicamente, apresenta forte insolacdo, temperaturas relativamente
altas e regime de chuvas marcado pela escassez, irregularidade e concentracdo das
precipitacdes em um curto periodo, em média, de trés a quatro meses, apresentando
volumes de &gua insuficientes em seus mananciais para atendimento das necessidades
da populacdo (SILVA et al., 2010). O norte da regido semiérida, onde possui a maior
parte do territério, os periodos chuvosos estdo situados entre 0s meses de fevereiro e
maio, e historicamente séo afetados por grandes secas ou grandes cheias (MARENGO
etal., 2011).
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3.3.2 Caracterizacdo edafica do semiarido

Os solos das regifes aridas e semiaridas apresentam geralmente baixos teores de
matéria organica, sendo a produtividade dependente dos niveis de fertilidade natural e
da possibilidade de manté-los através da ciclagem de nutrientes (SAMPAIO et al.,
1995). O solo desempenha um papel importante na variacao fisiondmica da caatinga, na
formagdo das paisagens, como suporte mecénico e no fornecimento de nutrientes e
agua, essencial para o estabelecimento e desenvolvimento das plantas (SOUZA et al.,
2014).

3.4 Balanco hidrico

E a quantidade de 4agua contabilizada que entra e sai de um sistema solo-
atmosfera. Considera-se o balanco hidrico do solo como um método para estudo da
absorcéo de agua pelas culturas agricolas (MORAES et al., 2015).

Hoje, a demanda hidrica torna-se maior e por isso é necessario conhecer o ciclo
da agua de uma localidade ou regido, obtendo conhecimentos de variaveis como
evapotranspiracdo e precipitacdo (JESUS et al., 2017). Sendo assim, Camargo et al.
(1971) afirmou que é possivel saber se determinada regido pode apresentar deficiéncia
ou excedente de agua durante o ano comparando-se estes dois elementos do balanco
hidrico. Com o balang¢o hidrico climatoldgico (BHC) quantifica-se a disponibilidade de
agua de uma regido e o quanto essa disponibilidade pode ser afetada pelo tipo de
cobertura vegetal da mesma (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).

Associado a isso, as chuvas irregulares (pouco frequentes), os periodos de
estiagem, o clima e as mudancgas de uso da terra, adicionam mais complexidade na
hidrologia das regides semiaridas (MONTENEGRO; RAGAB, 2012). A compreensao
de tendéncias sazonais e dos periodos de flutuagéo dos fatores hidrolégicos é primordial
somados a precipitacdo, o escoamento superficial e a evapotranspiracdo (LI et al.,
2013).

O balanco hidrico aborda todos os processos de retencdo e conducao de agua no

sistema solo-planta-atmosfera e € um dos principais metodos para determinacdo da
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evapotranspiracdo (SOUZA et al., 2013; SILVA et al., 2014b). A evapotranspiracdo
(ET) depende bastante da disponibilidade de &gua e energia e também das
caracteristicas do local (LI et al., 2007; MITCHELL et al., 2009), sendo uma das
principais formas de transferéncia de agua no sistema solo-planta-atmosfera e em
pastagens aridas e semiaridas, podendo ser responsavel por mais de 90% do consumo da
precipitacdo (FLERCHINGER et al., 1996).

4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

O semiarido nordestino é composto por 1262 municipios, entretanto a area de
estudo é a Caatinga nordestina, formada por 42 cidades, em que cada cidade contém

uma estacdo meteoroldgica (Figura 1).
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Figura 1. Distribuicdo espacial das estagdes convencionais.

A Tabela 1 apresenta as respectivas cidades inseridas na Caatinga nordestina.
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Tabela 1. Localizacdo dos postos meteorol6gicos da caatinga nordestina, conforme estacdes das

cidades, estado, longitude e latitude.

Postos Cidade UF Longitude (graus) | Latitude (graus)
1 Alagoinhas BA -38,42 -12,14
2 Barra BA -43,16 -11,08
3 B. J. da Lapa BA -43,41 -13,26
4 Caetité BA -42,48 -14,06
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5 Feira de Santana BA -38,96 -12,18
6 Irecé BA -41,86 -11.3
7 Itaberaba BA -40,28 -12,51
8 Jacobina BA -40,46 -11,18
9 Lencois BA -41,38 -12,56
10 Monte Santo BA -39,3 -10,43
11 Paulo Afonso BA -38,21 -9,36
12 Remanso BA -42,1 -9,63
13 Serrinha BA -38,96 -11,63
14 V. da Conquista BA -40,88 -14,85
15 Barbalha CE -39,3 -7,32
16 Crateus CE -40,66 -5,16
17 Fortaleza CE -38,53 -3,81
18 Quixeramobim CE -39,28 -5,16
19 Morada Nova CE -38,38 -5,11
20 Jaguaruana CE -36,76 -4,78
21 Iguatu CE -39,3 -6,36
22 Guaramiranga CE -39 -4,28
23 Sobral CE -40,33 -3,73
24 Arcoverde PE -37,08 -8,41
25 Cabrobd PE -39,33 -8,52
26 Garanhuns PE -36,52 -8,88
27 Petrolina PE -40,48 -9,38
28 Surubim PE -35,72 -7,83
29 Triunfo PE -38,11 -7,81
30 Floriano Pl -43,01 -6,76
31 Parnaiba Pl -41,76 -3,08
32 Paulistana Pl -41,13 -8,13
33 Picos Pl -41,48 -7,03
34 Teresina Pl -42,81 -5,08
35 Apodi RN -37,8 -5,61
36 Ceard-Mirim RN -35,42 -5,65
37 Cruzeta RN -36,58 -6,43
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38 Macau RN -36,63 -5,12
39 Campina Grande PB -35,88 -7,22
40 Patos PB -37,26 -7,01
41 Monteiro PB -37,06 -7,88
42 Séo Gongalo PB -38,21 -6,75

4.2 Coleta e processamento de dados

Os dados foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a
partir de séries historicas do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP). Foram levantados dados mensais de temperatura média do ar e precipitagcdo
para as 42 estacdes meteoroldgicas que fazem parte da Caatinga nordestina num periodo
de janeiro de 1961 a dezembro de 2015. A seguir, os dados foram tabulados no software
Microsoft Excel e feita a média de todos os meses em todas as estacGes do periodo.
Depois de geradas as tabelas com as médias, as mesmas foram utilizadas para célculo
do periodo normal e cenérios otimista e pessimista por posto.

Posteriormente foram utilizados as informacGes dos cenarios para determinacéao
dos elementos que compdem o balan¢o hidrico e assim o mesmo pode ser calculado.
Em seguida, os dados de evapotranspiracdo potencial, excedente hidrico e déficit
hidrico foram agrupados em planilha para posterior elaboracdo dos mapas.

Para célculo da evapotranspiracdo potencial foi utilizada a seguinte férmula:
ETP = 16(10xTm/I)* x ((N-12) x (NDP/30)). Em que: Tm = temperatura mensal (°C); |
= insolacdo; a = constante depende do local, determinada pela férmula (67.5x10® x I*) —
(7,71x10°° x 1%) + (0,01791 x 1) + (0,492); N = foto periodo mensal e NDP = niimero de
dias do més.

Quanto ao excedente, utilizou-se a formula: EXC = (P — ETP) — ALT. Em que: P
= precipitagdo; ETP = evapotranspiragdo potencial e ALT = alteracdo da umidade do
solo.

Em relagdo ao déficit hidrico, foi usada a equagdo: DEF = ETP — ETR. Em que:
ETP = evapotranspiracdo potencial e ETR = evapotranspiracao real, determinada pela
formula: ETR =P — ALT.

Os cenarios para os quais foram utilizados os dados de temperatura e

precipitacdo foram baseados no quinto relatério do IPCC (IPCC, 2014), em que definem
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0s cenarios RCP4.5, antigo cenério otimista no AR4, e RCP8.5, cenario pessimista no
ARA4. Nestes cenarios levou-se em consideracdo um aumento na temperatura de 1,4°C e
reducdo de 15% na precipitacdo para o cendrio RCP4.5, e aumento na temperatura de
4,0°C e reducdo na precipitacdo de 20% para o cenario RCP8.5.

O balanco hidrico climatoldgico foi calculado em uma planilha elaborada por
Rolim et al. (1998) baseada no método de Thornthwaite e Mather (1955), que exige
como varivel de entrada apenas a temperatura e a precipitacdo. Foi considerado o valor
de 50 mm para a capacidade de agua disponivel no solo (CAD) devido os solos da
Caatinga ndo possuirem uma grande capacidade de retencdo hidrica. Assim, calculou-se
0 BH para o periodo normal, em que tomava os valores da série historica no presente
estudo; e o passo a seguir foi calcular o balanco hidrico nos cenérios de mudancas
climéticas.

Apds o calculo do BH foi utilizado o software Surfer 9.0 para plotar a
distribuicdo espacial dos valores de evapotranspiracdo potencial (ETP), do excedente
hidrico (EXC) e do déficit hidrico (DEF) para o periodo normal e de cenérios de
mudancas climéticas. O Surfer faz a interpolacdo pelo método de Kriging.

No método de Kriging, a variacdo espacial €é quantificada por um
semivariograma. O semivariograma é um grafico de dispersdo da semivariancia versus
distancia dos pontos amostrados, sendo que a semivariancia € uma medida de dispersao,
a metade da variancia. O semivariograma serve para analisar a dependéncia espacial
entre as amostras. O semivariograma ¢ calculado a partir dos pontos amostrados usando
a seguinte equacdo: y(h) = 1/2n ¥ i=1{Z(xi) - Z(xi + h)}* em que, h - é uma distancia; n
¢ o nimero de pontos amostrados separados pela distancia h, y(h) - € a semivariancia
para a distancia h, s pontos separada pela distancia h, z(x) o valor da amostra na

localidade separada da localidade x pela distancia h.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Cenario otimista

Observa-se uma distribuicdo heterogénea dos nucleos de concentracdo de ETP
para o periodo normal, conforme mostra a Figura 2. Para o periodo normal (Fig. 2A), na

area leste dos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe
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e Bahia sdo mostrados os menores valores de ETP, em torno de 1000 mm. Esse fato é
explicado pela alta precipitagdo média anual, que atinge 1000 mm ou mais, e baixa
temperatura média anual com cerca de 300°C. As &reas oeste, central, noroeste e
nordeste, onde estdo situados os estados do Piaui, Ceard, Pernambuco e Rio Grande do
Norte, alcancaram os valores mais altos, com variacdes de 1100 a 2000 mm no
territorio. Isso se deve a baixa precipitacdo média anual de aproximadamente 800 mm e
elevados valores de temperatura média anual, em torno de 300°C.

Para o cenario otimista, Fig. 2B, verifica-se que a evapotranspiracdo aumentou
expressivamente em relacdo ao periodo normal (Fig. 2A). Nas regides centro-oeste,
norte, nordeste e leste da Fig. 2B, verificam-se elevacfes de ETP que vai de 1700 até
3000 mm, de 950 a 2200 mm, de 1100 a 2200 mm e de 1700 até os 3000 mm,
respectivamente.

Analisando a evapotranspiracdo sob cenarios de mudancas climaticas em uma
regido arida chamada Uribia-Guajira, situada na Colémbia, Ospina-Norefia et al. (2017)
verificaram um aumento de 178 mm, no cenario RCP 4.5 (com variacdo de 1,1 a 2,6°C)
para o periodo 2041-2060.

Em ambas as regibes, pode-se afirmar que a evapotranspiracdo pode aumentar
expressivamente na mesma variacdo de temperatura, considerando 0 mesmo cenario

climético.

Na Figura 2, é apresentada a ETP para o periodo normal e o cenario otimista.
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Figura 2. Evapotranspiragdo Potencial: A) Normal e B) Otimista

No periodo normal (Figura 3A), sdo observados varios nucleos de excedentes
em varias regides do territorio estudado. As regides central (oeste do Pernambuco),
norte (norte do Ceard) e noroeste (norte do Piaui) apresentam valores, com até 450 mm,
mais de 800 mm e cerca de 380 mm, respectivamente.

Para o cenario otimista (Fig. 3B), constata-se reducdo dos ndcleos de excedente
que abrange as areas central e norte, incluindo a parte noroeste da Caatinga. Na regido
norte, o excedente hidrico esta presente no norte do Ceara e oeste do Pernambuco, assim
como para o norte do Piaui. O cenério otimista mostra em sua quase totalidade um
excedente hidrico baixo com reducbes de 300 a 400 mm na regido norte, na regido
noroeste, ndo ocorre excedente hidrico e na regido central ocorrem reducdo significativa
do excedente. A area central, representada pelo sul do Ceara, oeste do Pernambuco e da
Paraiba, observam-se reducfes de 450 mm para 230 mm, de 60 mm para 10 mm; assim
como o setor nordeste, onde se situa o estado do Rio Grande do Norte também tem

alteracdo em seu saldo hidrico positivo — diminuicdo de 280 mm para 45 mm.

Na Figura 3, é apresentado o EXC para o periodo normal e o cenario otimista.
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Figura 3. Excedente hidrico: A) Normal e B) Otimista

O cenério otimista (Fig. 4B) apresenta diferencas em relacdo ao déficit hidrico
normal (Fig. 4A). Verifica-se variacdes de 200 mm para pouco mais de 400 mm na
regido sul (sul da Bahia); de 1100 mm para 1700 mm ou mais na regido centro-oeste
(centro e sul do Piaui); de 1150 mm para 1700 mm no regido nordeste (estado do Rio
Grande do Norte); na regido centro-leste (oeste do Pernambuco), os volumes deficientes
duplicaram igualmente ao setor norte (norte do Ceara) do territorio. A area que mais
podera sofrer os efeitos de déficit hidrico no semiarido nordestino € o centro-oeste
(estado do Piaui e norte da Bahia), devido a posicdo geografica ndo € favoravel,
elevando a evapotranspiracdo e resultando em déficit hidrico, provocando secas
(TROLEIS; SANTOS, 2011).

Em trabalho semelhante, Mazzoni et al. (2018) projetaram tendéncias de déficit
hidrico para regides hiper aridas do Bahrein, Kuwait, Oma e Qatar num periodo de
simulacdo de 2016 a 2050, e chegaram a aproximadamente 7, 70, 790 e 14 milhdes de
m?® de 4gua/ano em 2050, respectivamente.

Como consequéncia dessas previsdes, 0s impactos das mudancas climaticas na
regido semiarida brasileira demonstram 0 quanto a vegetacdo e os solos poderdo ser
afetados negativamente pelo aumento da temperatura e reducdo da precipitacdo nessas
condigdes.
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Na Figura 4, é apresentado o DEF para o periodo normal e o cenério otimista.

T T T T T

48

Figura 4. Déficit hidrico: A) Normal e B) Otimista

5.2. Cenério pessimista

No periodo normal de ETP (Figura 5A), verifica-se valores elevados e o0s
mesmos estdo distribuidos na regido oeste (estado do Piaui e norte da Bahia), central
(oeste do Pernambuco) e nordeste (estado do Rio Grande do Norte). Sdo observados
nacleos de concentracdo que apresentam valores de ETP, que variam entre 1000 e 1950
mm.

Percebe-se uma grande area no cenario pessimista tomada por altos valores de
ETP (Figura 5B), abrangendo as regides centro-oeste (centro do Piaui), parte da regido
norte (norte do Piaui) e nordeste (oeste do Rio Grande do Norte), onde ocorre a maior
quantidade de evapotranspiracdo, que varia de 3100 a 3900 mm. Da regido nordeste a
regido sul, cortando os estados de Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia, observa-se
valores de evapotranspiracdo que variam de 2100 a 2700 mm. E as regibes com
menores valores sdo representados pelo setor leste dos estados do Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco,
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Constatou-se uma enorme disparidade da evapotranspiracdo na area oeste, que
aumenta 1800 mm no cenario pessimista, em comparacdo com o periodo normal.
Semelhante a essa informacdo, Ospina-Norefia et al. (2017), analisaram a
evapotranspiracdo sob cenarios de mudancas climaticas em uma regido arida da
Colémbia e obteve um aumento de 368 mm, no cenario RCP 8.5, com variacédo de 2,6 a
4,8°C, para o periodo 2061-2080.

Na Figura 5, € mostrada ETP para o periodo normal e o cenario pessimista.

900

Figura 5. Evapotranspiragédo Potencial: A) Normal e B) Pessimista

Na Figura 6A, o periodo normal mostra as regides central, norte e noroeste, além
da regido nordeste, com excedentes hidricos elevados. Os maiores valores na regido
norte chegam a mais de 800 mm; na regido central, os valores chegaram a
aproximadamente 450 mm; na regido noroeste, os valores atingiram quase 400 mm e na
regido nordeste chegam a aproximadamente 300 mm. Os menores valores de excedente
estdo localizados nas regides oeste, sul e leste, onde ndo ultrapassam 200 mm.

O cenario pessimista (Fig. 6B) apresenta baixos valores de excedente hidrico em
quase totalidade da area em estudo. A regido norte mostrou valores elevados em relacao
as outras localidades (em torno de 320 mm). Em quase totalidade da area estudada, o

excedente varia de 0 a 50 mm. Nesse caso, ha reducdes de excedente na parte norte de
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aproximadamente 1200 mm em relacdo ao periodo normal (Fig.6A). Isto se deve
possivelmente a um aumento da temperatura média da atmosfera sobre a Caatinga,
explicado pela tendéncia significativa do saldo de radiagao solar ao leste dos estados do
Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco (SILVA et al., 2010) sobre os cursos d’agua

causando a evaporac¢do dos recursos hidricos.

Na Figura 6, é apresentado o EXC para o periodo normal e o cenario pessimista.
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Figura 6. Excedente hidrico: A) Normal e B) Pessimista

O mapa do periodo normal (Fig. 7A) retrata déficits significativos em grande
parte da area central (norte da Bahia), oeste (centro do Piaui) e norte (norte do Piaui).
No norte, os déficits variaram de 1000 a mais de 1200 mm. A area nordeste (oeste do
Rio Grande do Norte) do bioma apresenta nucleos de déficit em torno de 1300 mm. A
regido que sofre com a escassez é o oeste da Caatinga. Vale salientar que anualmente
ocorrem altas temperaturas e baixas precipitacdes nessas areas, acarretando aumentos na
evaporagdo dos recursos hidricos e consequentemente, aumentos na temperatura do
solo.

No cenario de previsdo pessimista (Fig. 7B), a regido centro-oeste se destaca
com os maiores déficits hidricos, alcan¢ando valores que variam de 2200 até 3000 mm.
Uma parte do regido norte da Caatinga aponta também déficits elevados, que podem
chegar ate aproximadamente 3000 mm no periodo projetado. Localidades pertencentes a
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parte sul e sudeste da area de estudo exibe da mesma forma uma escassez hidrica, com
flutuacéo de

700 a 1700 mm. Ou seja, em um cenario preocupante (pessimista) os déficits hidricos
na regido norte e nordeste, bem como de outras regides, pode aumentar mais de 1000
mm.

Em estudos realizados sobre balanco hidrico climatolégico com cidades
pertencentes ao territério da Caatinga, Santos et al. (2016) concluiram que todas as
localidades se encontraram em déficit hidrico entre 658 e 1012 mm, num periodo de
1970 a 2013.

Na Figura 7, é apresentada a DEF para o periodo normal e o cenério pessimista.
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Figura 7. Déficit hidrico: A) Normal e B) Pessimista.

6. CONCLUSAO

O balango hidrico para o bioma Caatinga nos cenarios otimista e pessimista de
mudancas climaticas sofreu alteracdes. No cenério otimista, observou-se diminuicdo da
evapotranspiracdo potencial e do excedente hidrico, com consequente elevacdo do
déficit hidrico. Em relacdo ao cenario pessimista, apresentou aumento da
evapotranspiracdo potencial, reducdo do excedente hidrico e elevacdo do déficit hidrico

numa projecao até o final do século XXI.
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