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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento das condicGes
hidricas em decorréncia do aquecimento global, analisando a disponibilidade
hidrica futura do municipio de Cabaceiras. Para averiguar o comportamento
hidrico efetuou-se o calculo do Balanco Hidrico Climatologico segundo o0s
métodos de Thornthwaite e Mather utilizando-se da série precipitacdes mensais
para o periodo de 1926 a 2011 e de dados de temperatura estimados pelo
software T-Estima. Os resultados foram aplicados para as condi¢cbes médias e
em seguida usou-se 0s cenarios de precipitacdo mensal (reducdo de 10,0% e
20,0%) e de temperatura (acréscimo de 1,0°C e 4,0°C) para 0S cenarios
extremos de emissdo de CO,, otimista e pessimista, concomitantemente.
Observou-se que em condi¢cdes médias ocorre deficiéncia hidrica em todos os
meses para 0s casos do balanco hidrico climatolégico e para as simulacGes de
reducBes de 10 e 20%. O valor da evapotranspiracdo potencial anual é
aproximadamente quatro vezes superior ao da precipitacdo, e o valor da
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evaporacdo real é igual ao da precipitacdo anual. Na simulacdo do balanco
hidrico com reducdo de chuvas em 10% e aumento de 1,0°C na temperatura
média ocorre reducdo nos indices pluviométricos e evaporativos, ao passo que a
evapotranspiracdo potencial continua em elevagdo extrema, a mesma descrigéo
pode ser refeita para o cenario com reducdo de chuvas em 20% e aumento de
4,0°C na temperatura média.
Palavras-chave: Chuva, Balan¢o Hidrico, Evapotranspiracao.

EVALUATION OF WATER CONDITIONS THROUGH THE
PANORAMA OF CLIMATE CHANGE IN CABACEIRAS-PB

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the behavior of water conditions
due to global warming, examining future water availability in the municipality
of Cabaceiras. To investigate the water behavior we performed the calculation
of climatic water balance using the methods of Thornthwaite and Mather using
monthly precipitation series for the period 1926 to 2011 and temperature data
estimated by the software T-Esteem. The results were applied to the medium
conditions and then used to scenarios monthly precipitation (reduction of 10.0%
and 20.0%) and temperature (increase of 1.0 ° C to 4.0 ° C) to extreme
scenarios CO, emission, optimistic and pessimistic at the same time. It was
observed that under drought stress occurs on average every month for the cases
of the climatic water balance and simulations reductions of 10 and 20%. The
value of annual potential evapotranspiration is approximately four times that of
precipitation, evaporation and the value of real equals the annual precipitation.
In the water balance simulation with reduced rainfall by 10% and increased by
1.0 © C in the average temperature there is a reduction in rainfall and
evaporative, while potential evapotranspiration continues at extreme elevation,
the same description can be redone for the scenario with rainfall reduction by
20% and increase of 4.0 °© C mean temperature.
Keywords: Rain, Water Balance, Evapotranspiration.

INTRODUCAO
O planejamento hidrico é a

zoneamento
ambiental, 0

agroclimatico e
periodo de
necessidade

base para se dimensionar qualquer
forma de manejo integrado dos
recursos hidricos, assim, o balanco
hidrico permite o conhecimento da
necessidade e  disponibilidade
hidrica no solo ao longo do tempo.
O balanco hidrico, como unidade de
gerenciamento, permite classificar o
clima de uma regido, realizar o
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disponibilidade e
hidrica no solo, além de favorecer
ao gerenciamento integrado dos
recursos  hidricos (LIMA &
SANTOS, 2009).

O clima exerce grande
influéncia sobre o ambiente,
atuando como fator de interacdes
entre  componentes  bidticos e
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abioticos. O clima de toda e
qualquer regido, situada nas mais
diversas latitudes do globo, ndo se
apresenta com as  mesmas
caracteristicas em cada ano no
proprio local ou lugar (SORIANO,
1997).

A problematica das
mudancgas climaticas é um dos
maiores desafios socioecondmicos e
cientificos que a humanidade tera
que enfrentar ao longo deste século.
De acordo com Jenkin et al. (2005),
todo o planeta sofrera com esses
impactos, mas as populacdes mais
pobres, dos paises mais vulneraveis,
certamente  serdo as  mais
susceptiveis aos seus impactos
negativos.

Os principais indicios do
aquecimento global surgem das
medidas de temperatura de estacfes
meteoroldgicas desde 1860, em todo
0 globo. Os dados, com a corregéo
dos efeitos de ilhas de calor,
mostram que 0 aumento médio da
temperatura foi de
aproximadamente 0,6°C durante o
século XX, 0s maiores aumentos
foram em dois periodos: 1910 a
1945 e 1976 a 2000 (IPCC, 2001a).
Ainda de acordo com os relatérios
do IPCC (2001a e 2001b), hd uma
projecdo de um aumento médio de
temperatura do planeta entre 1,4 e
5,8°C entre os anos de 1990 e de
2100. Em relagdo a precipitacéo, as
previsdes indicam que deve ocorrer
um aumento na média anual, nas
regides de latitudes mais elevadas,
assim como nas regides equatoriais,
em aversdao a uma diminui¢do nas
regides subtropicais.
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Segundo Nobre e Assad
(2005), a temperatura média global
do planeta a superficie aumentou
progressivamente nos ultimos 120
anos, com uma variacao superior a
meio grau Celsius. Na ltima
década ocorreram 0s trés anos mais
quentes dos Ultimos 1.000 anos da
historia recente da Terra. Segundo o
relatorio do IPCC (HORIKOSHI &
FISCH, 2007), que reforcou esses
fatos, indicando como provavel esse
aumento da temperatura do ar seja
consequéncia de ag¢bes antropicas.

No Nordeste do Brasil, em
especial na regido semiarida
nordestina, que frequentemente
enfrenta os problemas da seca e
estiagens prolongadas dentro do
periodo chuvoso, estas condicbes se
tornam ainda mais graves (NOBRE
& MELO, 2001).

Atualmente € enorme a
demanda por recursos hidricos,
sendo importante o conhecimento
do ciclo da &gua, principalmente das
varidveis  de  climéticas, de
precipitacdo e evapotranspiragdo
(HORIKOSHI & FISH, 2007).
Assim, de acordo com Camargo
(1971), para saber se uma regido
apresenta deficiéncia ou excesso de
agua ao longo do ano, é necessario
comparar dois termos contrarios do
balango, a precipitacao, responsavel
pela umidade para o solo, e a
evapotranspiracdo que utiliza essa
umidade do solo.

Segundo Pereira et al.
(2002), a agua disponivel para o
consumo e uso do homem pode ser
quantificada pelo balanco hidrico
climatolégico, em que fica evidente
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a variacdo temporal de periodos
com excedente e com deficiéncia
hidricas, permitindo, dessa forma, o
planejamento agricola,
complementando todo o uso da
metodologia do balancgo hidrico.

O objetivo deste trabalho é
avaliar as condicBes hidricas por
meio do panorama de mudancas
climéticas e futuro da precipitacéo e
temperatura do ar, com o intuito de
buscar os indicios do aquecimento
global no balanco hidrico climatico
do municipio de Cabaceiras. Posto
que esta regido, a maior parte do seu
PIB é devido a agricultura (IBGE,
2012), a compreensdo  da
precipitacdo € de grande valia para o
setor agricola e consequentemente
da economia deste municipio,
favorecendo um  gerenciamento
integrado dos recursos hidricos.

MATERIAIS E METODOS

O municipio de Cabaceiras,
localizado no estado da Paraiba,
apresenta uma area de 400,22 km2,
esta posicionado entre os paralelos
7°18°36”" ¢ 7°35°50”’ de latitude sul
e entre os meridianos de 36°12°24”
e 36%25°36” de longitude oeste.
Estd inserido na mesorregido da
Borborema e microrregido do Cariri
Oriental, limitando-se com 0s
municipios de Sao Jodo do Cariri,
Sdo Domingos do Cariri, Barra de
S&o Miguel, Boqueirdo e Boa Vista
(AESA, 2011).

De acordo com a
classificacdo de Kdppen o clima da
area de estudo é considerado do
tipo Bsh - Semiarido quente,
precipitacdo  predominantemente
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abaixo de 600 mm.ano?l, e
temperatura mais baixa da area
estudada, devido ao efeito da
altitude (400 m a 700 m). As
chuvas da regido sofrem influéncia
das massas Atlanticas de sudeste e
do norte (FRANCISCO, 2010).

A area de estudo encontra-

se inserida no Planalto da
Borborema, na unidade
geomorfologica denominada

Planalto da Borborema de formas
tabulares e convexas. O Planalto da
Borborema, que segundo Sousa et
al. (2003) se constitui no mais
importante acidente geogréafico da
Regido Nordeste, exercendo na
Paraiba um papel de particular
importancia no conjunto do relevo e
na diversificacdo do clima.

O Cariri  do Paraiba
compreende em grande parte, a area
da bacia de contribuicdo do acude
de Boqueirdo, que apresenta a
montante, duas bacias
contribuintes, a do Alto Paraiba e a
do rio Taperoa. E uma area aberta,
sobre o planalto, com relevo suave
ondulado, altitude variando em
grande parte entre 400 m a 600 m, e
drenagem voltada para o leste, o
que facilita a penetracdo uniforme
das massas atlanticas de sudeste,
propiciando temperaturas amenas
(<26°C), e uma maior amplitude
térmica didria. Nas areas com
relevo mais deprimido a
precipitacdo média anual € inferior
a 400 mm, aumentando com a
altitude no sentido dos divisores da
drenagem (FRANCISCO, 2010).

Para 0 desenvolvimento
deste trabalho utilizou-se de séries
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de dados mensais e anuais de
precipitagdo referente ao periodo de
86 anos de dados observados (1926-
2011), fornecido pela Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do
Estado da Paraiba (AESA, 2011).
Os dados de temperatura foram
estimados (por ndo existir estagcdo
meteoroldgica)  pelo  software
Estima_t, disponivel no site da
Unidade Académica de Ciéncias

Atmosféricas (UACA) da
Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG)

http://www.dca.ufcg.edu.br/downlo
ad/estimat.htm.

Aplicou-se  segundo o
método do balanco hidrico de
Thornthwaite e Mather (1955), para
as condicbes médias e em seguida
usou-se 0s cenarios de precipitacdo
mensal (reducdo de 10,0% e 20,0%)
e de temperatura (acréscimo de
1,0°C e 4,0°C) de acordo com o IV
Relatério de Avaliacdo do Painel
Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (PCC AR4), para o0s
cenarios extremos de emissdo de
Dioxido de Carbono (COy); (B2) —

otimista; (A2) -  pessimista
consecutivamente. Para as
condicOes médias foram

empregados séries climatologicas de
temperatura e precipitacdo da area
em estudo.

@) Balanco Hidrico
Climatoldgico foi realizado segundo
a metodologia de Thornthwaite &
Mather (1955), com estimativa da
evapotranspiracdo potencial pelo
método de Thornthwaite (1948), por
intermédio do programa
computacional Balango  Hidrico
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Normal, usando-se uma planilha
eletronica  Excel elaborada e
disponibilizada por Rolim &
Sentelhas (1999).

Para esta etapa, foram
necessarios os dados mensais de
temperatura média do ar, média
mensal de precipitacdo, coordenadas
geograficas, altitude e CAD
(Capacidade de Agua Disponivel),
esta define o0 armazenamento
maximo de &gua no solo, a qual foi
adotada em todos 0s cenarios o
valor de referéncia de 100 mm.
Com estas informacdes baésicas, 0
balango hidrico permite deduzir a
deficiéncia hidrica, o excedente
hidrico e o total de agua retida no
solo ao longo do ano.

Para o0s calculos dos
Cenarios Climaticos Futuros (CCF)
onde se leva em consideracdo o
aquecimento global que implicara
em um aumento de até 4°C na
temperatura  local, por isso,
adotaram-se dois cenarios distintos
de temperatura do ar nos valores
médios mensais de T+1°C (cenario
B2) e T+4°C (cenédrio A2). Em
relacao aos cenarios de
precipitacdo, considerou-se uma
reducdo de 10% e 20%, para
cenarios B2 e A2, respectivamente,
nos valores médios mensais.
Foram realizados os balancos
hidricos para as condigdes meédias e
condi¢cbes futuras a partir dos
cenarios pré-estabelecidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicdo anual da
precipitacdo do municipio de
Cabaceiras esta demonstrada na
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Figura 1. Foi observada tendéncia
de equilibrio para os indices da
precipitacdo anual, conforme estudo
realizado demonstrando a alta
variabilidade na distribuicéo
espacial e temporal, caracteristica
prépria.  do clima semiarido

(NEB). Observou-se, ainda, que
esta tendéncia de equilibrio é
superior a  diminuicdo da
precipitacdo dos cenérios futuros
que é de 10% (cenario B2) e 20%
(cenério A2).

predominante no Nordeste do Brasil

Precipitagdo total anual (mm)

Precipitagao total anual

== Precipitacdo média histdrica

Figura 1. Distribui¢des anuais da precipitacdo (mm) pluviométrica no municipio, no

periodo de 1926 a 2011 e sua média historica.

A Figura 2 representa a distribuicéo
média mensal da precipitacdo
climatolégica do municipio de
Cabaceiras, PB. A média anual
historica, com 86 anos de
observacdes, é de 336,6 mm, com
alta variabilidade nos totais anuais,
sendo seu quadrimestre  mais
chuvoso os meses de marco, abril,
maio e junho. O més de abril
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apresenta-se como mais altos
valores devido as fatores
meteoroldgicos atuante na regido do
cariri Paraibano e que em alguns
anos para os referidos meses,
ocorreram chuvas andmalas e de
altas intensidades induzidas pela
presenca do fendmeno de larga
escala La Nifia. (Medeiros, 2007)
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Figura 2. Média mensal climatologica da precipitagdo (mm) para 0 municipio.

A Figura 3 representa a distribuicéo
média mensal da temperatura
histérica estimada (1950-2010),
para 0 municipio de Cabaceiras. A
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Figura 3. Temperatura média mensal (°C) para o municipio (periodo 1950-
2010).
significancias para os trés cenarios
estudadas.

Observa-se, nas Tabelas 1, 2

@) Balango Hidrico
Climatologico e os balangos

hidricos com redugdes de 10% e
20% médio mensal estdo ilustrados
nas Figuras 4, 5 e 6,
respectivamente, observando-se
deficiéncias hidricos com maiores
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e 3, que nas colunas de deficiéncias
hidricas os seus valores aumentam
com a troca de cenérios, e para 0s
excedentes hidricos, em todos o0s
cenarios, nao ocorre durante 0s
meses do ano.
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Nos casos estudados, ndo
ocorreu reposicao de A&gua, 0s
excedentes e as deficiéncias se
prolongam por todos os meses do
ano, implicando em pequenos ou
curtos intervalos de dias com

Extrato do Balango Hidrico Mensal

% Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

®DEF(-1) WEXC

Balango Hidrico Normal Mensal

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

—+—Precipitagio ~#~ETP —4—ETR

possiveis armazenamentos de agua,
de maneira a ocasionar prejuizos na
capacidade de uso e manejo do solo,
no meio ambiente e na
sustentabilidade.

DEF

Extrato do Balango Hidrico Mensal

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

Deficiéncia, Excedente, Retirada ¢ Reposigao
Hidrica ao longo do ano

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

®Deficiéncia  ®Excedente  BRetirada Reposigio

Figura 4. Balanco Hidrico Climatoldgico simulado com a média climatologica da

temperatura do ar e da precipitacéo.

Extrato do Balango Hidroo Mensal

Out Nov Dez

v M Abr Mai Jun  Jul  Ago Set

®DEF(-1) ®EXC

Balango Hidnco Normal Mensal

160
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2
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Extrato do Balango Hidrico Mensal

DEF
H

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

Deficiéncm, Excedente, Retirada e Reposiglo Hidnica a0 longo do ano

Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Jul Ago Set Out Nov Dez

Deficiéncia  WExcedente  WRetirada  WReposigdo
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Figura 5. Balango Hidrico simulado com o cenério otimista (B2) do IPCC-AR4.

Extrato do Balango Hidrico Mensal Extrato do Balango Hidnco Mensal

Balango Hidnco Normal Mensal Deficiénesa, Excedente, Retirada e Reposigio Hidrica 2o longo doano

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

—+—Precipitagic ETP —+—ETR

Figura 6. Balango Hidrico simulado com o cenério pessimista (A2) do IPCC-AR4.

Tabela 1. Resumo do balanco hidrico climatoldgico normal

Meses/ PREC ETP EVR (mm) DEF EXC

Parametros (mm) (mm) (mm) (mm)
Jan 23,0 122,1 23,0 99,1 0
Fev 39,2 110,0 39,2 70,8 0
Mar 59,8 115,8 59,8 55,9 0
Abr 60,2 105,2 60,2 45,0 0
Mai 42,3 96,5 42,3 54,2 0
Jun 43,5 81,1 43,5 37,6 0
Jul 36,8 78,2 36,8 41,4 0
Ago 14,9 81,8 14,9 66,9 0
Set 52 90,7 5,2 85,5 0
Out 34 108,5 34 105,1 0
Nov 3,8 115,6 3,8 1119 0
Dez 9,3 126,0 9,3 116,7 0
Anual 336,6 1231,6 336,6 890,1 0

PREC = Precipitacdo; ETP = Evapotranspiracdo potencial; EVR = Evapotranspiracdo real; DEF
= Deficiéncia hidrica; EXC = Excedente hidrico.

Rev. Bras. Agric. Irrigada v. 6, n°. 3, p. 227 - 239
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Tabela 2. Resumo do balango hidrico climatolégicos com reducdo de 10% na

precipitacdo e elevacdo de 1,0°C para as temperaturas médias.

Meses/ PREC ETP EVR (mm) DEF EXC

Parametros (mm) (mm) (mm) (mm)
Jan 20,7 136,1 20,7 115,4 0
Fev 35,3 122,4 35,3 87,1 0
Mar 53,9 128,7 53,9 74,8 0
Abr 54,1 116,6 54,1 62,5 0
Mai 38,1 106,5 38,1 68,5 0
Jun 39,2 89,0 39,2 49,8 0
Jul 33,1 85,6 33,1 52,5 0
Ago 13,4 89,7 13,4 76,3 0
Set 4,7 100 4,7 95,3 0
Out 31 120,3 31 117,2 0
Nov 34 128,6 3,4 125,3 0
Dez 8,4 140,5 8,4 132,1 0
Anual 302,9 1363,9 302,9 1056,6 0

PREC = Precipitacdo; ETP = Evapotranspiracdo potencial; EVR = Evapotranspiracdo real; DEF

= Deficiéncia hidrica; EXC = Excedente hidrico.

Tabela 3. Resumo do balanco hidrico climatolégicos com reducdo de 20% na
precipitacdo e elevacao de 4,0°C para as temperaturas médias.

Meses/ PREC ETP EVR DEF EXC

Parametros (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Jan 18,4 202,8 18,4 184,4 0
Fev 31,4 181,6 31,4 150,2 0
Mar 47,9 189,7 47,9 141,8 0
Abr 48,1 170,7 48,1 122,6 0
Mai 33,9 153,2 33,9 119,4 0
Jun 34,8 1251 34,8 90,3 0
Jul 29,5 119 29,5 89,5 0
Ago 11,9 125,4 11,9 113,5 0
Set 4,2 142,7 4,2 138,5 0
Out 2,7 175,6 2,7 172,8 0
Nov 3,0 190,3 3,0 187,3 0
Dez 7,5 209,4 7,5 201,9 0
Anual 269,3 1985,4 269,3 1712,2 0

PREC = Precipitacdo; ETP = Evapotranspiracdo potencial; EVR = Evapotranspiracdo real; DEF

= Deficiéncia hidrica; EXC = Excedente hidrico.

Para 0 municipio na série de

86 anos de

observacao

precipitacdo, o valor

de
da

evapotranspiracdo  potencial  é
aproximadamente quatro  vezes
superior ao da precipitacdo (336,6
mm), e valor da evaporacdo real é

Rev. Bras. Agric. Irrigada v. 6, n°. 3, p. 227 - 239
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igual ao da precipitacdo anual evapotranspiragdo potencial
(336,6 mm). Simulagdo do balanco apresenta elevacdo, e a mesma
hidrico com reducdo de chuvas em descricdo pode ser refeita para o
10% e aumento de 1,0°C na cenario com reducdo de chuvas em
temperatura média ocorre reducdo 20% e aumento de 4,0°C na
nos indices pluviométricos e temperatura média.

evaporagdo real, ao passo que a

Tabela 4. Resumo dos indices de umidade; aridez e hidrico para o balango hidrico
climatologico normal, para o balango hidrico com redugdo de 10% na precipitagdo e elevagao
de 1,0°C para as temperaturas médias; para o balanco hidrico com redugdo de 20% na

precipitacdo e elevacdo de 4,0°C para as temperaturas médias.

Precipitacéo e

Precipitacdo -10% e Precipitacédo -20% e

Indices Temperatura Temperatura + 1°C  Temperatura + 4°C
normal
Umidade 0,1 0,1 0,08
Avridez 0,72 0,77 0,86
Hidrico -0,43 -0,46 -0,52

Os indices foram gerados pelo
calculo do balanco hidrico para os
trés cenarios descrito na Tabela 4,
os indices de aridez e hidrico para
os tipos de cenarios diferentes sdo
crescentes, ao passo que sO sofre
alteracdo no indice de umidade para
0 cenario com reducdo de
precipitacdo de 20% e elevacdo de
temperatura em 4°C, conforme
estimativas de redugdes das chuvas
e elevamento das temperaturas.

CONCLUSOES

Como a escassez de agua
para a regido semiarida Paraibana é
critica mesmo em anos de periodo
chuvoso normal e acima da média,
0s resultados obtidos tanto no
cenario otimista (B2) quanto no
pessimista (A2), indicam situacGes
mais criticas das condi¢des do solo
que ocasionardo impactos tanto para
0s recursos hidricos, quanto no
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tocante a pratica de culturas de
sequeiro.

Os resultados indicam que 0s
indices pluviométricos serdo mais
escassos e, quando analisando pela
vertente do cenario pessimista,
ficando critica a condicdo para o
armazenamento de &gua das chuvas
para 0 consumo humano e animal,
sendo assim necessaria a realizacdo
de planejamentos futuros para
construcdes de obras hidricas e a
minimizacdo dos impactos sobre a
regiao.

Para se garantir altas
produtividades e a qualidade da
producdo agricola ha necessidade
de um planejamento integrado dos
recursos hidricos.
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