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RESUMO

A presente pesquisa teve por objetivo estudar as mudangas causadas em componentes
do balango hidrico associadas aos cendrios das mudangas climaticas do IPCC, cendrios A2 e
B2, aumento da temperatura em 3,0°C ¢ 1,5°C respectivamente, ¢ aumento e redugdio da
precipitagio em 20%, analisados para o estado do Ceard. Usou-se¢ como referéncia as
condicdes climatologicas atuais e analisou-se a variabilidade interanual climatica durante a
ocorréncia de La Nifia e El Niflo para verificar se as tendéncias observadas nos cendrios
estavam além da flutuabilidade natural do clima. Os dados climatoidgicos de temperatura do
ar e totais de precipitagdo pluvial usados neste estudo obtidos do banco de dados da UACA
(Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas). Para elaboragdo do balango hidrico utilizou-
se 0 método de Thomthwaite ¢ Mather (1957). Os resultados das proje¢Ses mostraram
tendéncia para um clima mais seco, redugdo do armazenamento de dgua no solo e do
excedente hidrico, aumento da evapotranspiragio real inferior ao da evapotranspiragio
potencial, produzindo uma diminuigdo da umidade relativa na atmosfera no estado do Ceara.
Além disso, pode-se observar também um aumento no indice de aridez e uma diminui¢o no
indice efetivo de umidade, que modificou a classificagdo climatica da regifio. Também foram
verificadas variabilidades interanuais das componentes do balango hidrico através das andlises
dessas componentes hidricas em anos de La Nifia ¢ El Nifio. Os pardmetros do Balango
Hidrico apresentaram comportamento dentro do esperado para os anos de El nifio e La Nifia,
ou seja, ETP, ETR, Ia altos e EXC, ARM e Im, baixos para os anos de El nifio, e o contrario
para os anos de La nifia.

Palavras chaves: Balango hidrico, Ceard, cenérios, El nifio, La nifia, projegdes.



ABSTRACT

This research aims to study the changes caused in the water balance components
associated with scenarios of climate change IPCC scenarios A2 and B2, increased temperature
by 3.0 °C and 1.5 ° C respectively, and reduced precipitation and increased 20%, analyzed for
the state of Ceara. It was used as reference the current conditions and the climatic interannual
variability during an episode of La Nifia and another of El Nifio. Climatological data of air
temperature and total rainfall used in this study obtained from the database of UACA
(Academic Department of Atmospheric Sciences). To develop the water balance, we used the
method of Thornthwaite and Mather (1957). The projected results showed a trend towards
drier conditions, reduced water storage in soil and water surplus, increase in actual
evapotranspiration is less than the potential evaporation, producing a decrease in relative
humidity in the atmosphere in the state of Ceara. Moreover, one can also observe an increase
in the index of aridity index and a decrease in effective moisture, changing climatic
classification of the region. Interannual variability were also found in the components of
water balance through the analysis of these components in water La Nifia years and El Niiio.
The parameters of the water balance behaved as expected for the year of El Nifio and La Nifia,
or ETP, ETR, EXC ups and Ia, and Im ARM, low for the year of El Nifio, and the opposite for
the years La nifia.

Keywords: Water balance, Cear4, scenarios, El nifio, la nifia, projections.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atualmente, buscar meios para diminuir as consequéncias do aquecimento global,
analisar a variabilidade da precipitagdo e estudar a climatologia de uma determinada regido ¢
uma medida de grande importéncia, visto que € necessario conhecer em detalhes o clima e
suas modificagdes para produzir previsdes e projegdes que possam ajudar na prevengdo de
problemas sejam eles atuais ou futuros. Em regido semi-drida como o Nordeste do Brasil
(NEB) o monitoramento da precipitagdo, principalmente, durante o periodo chuvoso € muito
importante para tomada de decisdes que tragam beneficio para populagéo, como por exemplo,
no controle de secas e enchentes.

As chuvas no semidrido da regido Nordeste apresentam enorme variabilidade espacial
e temporal. Anos de secas e chuvas abundantes se alternam de forma quase aleatérias. Ha
registros de grandes secas desde os séculos XVII e XIX, como as de 1710-11, 1723-27, 1736-
57, 1744-45, 1777-78, 1808-09, 1824-25, 1835-37, 1844-45, 1877-79 (CUNHA, 1966).
Ressalta-se que as magnitudes destas secas nfo so conhecidas uma vez que observagdes de
precipitagdo para o NEB como um todo iniciou-se em 1910. Durante o século XX foram
observadas secas nos anos de 1915, 1919, 1933, 1936, 1941-43 1951-53, 1958-59, 1970,
1982-83, 1992-93 e 1997-98 (LEITAO, 2005). A primeira seca do século XXI foi a do ano de
2010.

No NEB, as atividades agricolas, o uso dos recursos hidricos para atividades
industriais e servigos e a demanda para o consumo urbano, em geral, quase que em sua
totalidade, sdo baseadas na precipitagdo. O regime pluviométrico de uma determinada regido
mantém uma forte relagdo com as condi¢des hidricas do solo, e como a precipitagdo no NEB
apresenta regime pluviométrico bastante irregular, a ocorréncia de chuvas, por si, ndo garante
que as culturas de subsisténcia sejam bem sucedidas. No semidrido € frequente a ocorréncia
de periodos secos durante a estagdo chuvosa que, dependendo da intensidade e duragdo,
provocam fortes danos nas culturas de subsisténcia.

De acordo com Camargo (1971), para saber se uma regido apresenta deficiéncia ou
excesso de 4gua durante o ano, ¢ indispensavel comparar dois elementos opostos do balango
hidrico: (1) a precipitagdo que fornece a umidade para o solo e (2) a evapotranspiragdo que

consome a umidade do solo. Segundo Pereira et «l., (2002), a disponibilidade hidrica



climética pode ser quantificada pelo balango hidrico climatolégico, no qual fica evidenciada a
flutuagdo temporal de periodos com excedente e com deficiéncia, permitindo, dessa forma, o
planejamento das atividades agricolas e a quantificagéo de irrigagdo.

Na América Latina, tem-se observado uma grande variedade de alteragdes no clima,
que podem ser resultantes ndo s6 da variabilidade climética natural como também da
interferéncia humana no sistema. Notam-se também, variagdes principalmente no ciclo
hidrolégico e na temperatura média (IPCC, 2007). Pesquisadores como Hooper et al., (2005)
afirmam que fatores antrépicos, tais como: desflorestamento e mau uso dos ecossistemas,
podem modificar o clima de uma regifo. Esses fatores alteram o clima regional contribuindo
para as alteragdes no sistema global.

O Relatério do Clima do Brasil, produzido recentemente pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), tem analisado as proje¢des de mudangas de clima no Brasil, e no
Nordeste, para o periodo de 2011 até 2100, ou seja, quase todo século XXI. Este relatério tem
usado modelos regionais de até 50 km de resolugdo alinhados no modelo global de HadAM3
do Centro Climético do Reino Unido (Hadley Centre). Segundo este relatério do INPE, estes
seriam os possiveis impactos da mudanga de clima, considerando os cendrios otimistas e
pessimistas propostos pelo Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas (IPCC):

No cendrio climatico pessimista, as temperaturas aumentariam de 2 °C a 4 °C e as
chuvas de reduziriam entre 15-20% no Nordeste até o final do século XXI. No cenério
otimista, o aquecimento seria entre 1-3 °C e a chuva ficariam entre 10-15% menor que no
presente.

Os estados do Nordeste Setentrional (Paraiba, Ceara, Pernambuco ¢ Rio Grande do
Norte) estdo entre os estados nordestinos que apresentam grande variabilidade interanual da
precipitagdo pluvial e, consequentemente do clima, pois, nas éreas tropicais a precipitagio ¢ a
principal varidvel na determinago do clima. As chuvas no Nordeste Setentrional sdo
produzidas, principalmente, pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), vértices
ciclbnicos da alta troposfera, ondas de leste e ocasionalmente por sistemas frontais austrais, e
sio modulados por eventos tipo El Nifio/La Nifia; padrdes de dipolo das 4guas superficiais do
Atlantico Tropical e Oscilagdes de Madden e Julian (OMJ). (SOARES e BRITO, 2006). Estes
sistemas produzem flutuagdes intensas no clima que s@o capazes de influir na atividade
agricola, no armazenamento de 4gua nos reservatorios apropriados e na dindmica da

vegetagdo regional.



QOutra varidvel importante na determinagdo ¢ monitoramento do clima € a
temperatura, principalmente devido a sua relagio com a evapotranspiragfio, pois, uma
variacio de 1% na temperatura do ar poderd produzir uma variagdo de 20% na presséo de
vapor a saturagdo, que por sua vez, ¢ uma varidvel chave na determinagdo da
evapotranspiragio. Além disso, a evapotranspiragdo potencial € a precipitagdo s&o as
principais varidveis de entrada na elaboracio de um balango hidrico climatico.

Outro ponto a ser analisado € que em dreas de ecossistemas frageis e vulnerdveis, tais
como o semidrido brasileiro, as mudangas climaticas antrépicas mais drdsticas poderdo
ocotrer através da soma das agdes produzidas pelos GEE (Gases de Efeito Estufa) bem com ¢
mau uso e desflorestamento dos ecossistemas locais (SANTOS e BRITO, 2007). E importante
ressaltar que além das possiveis mudangas climaticas antrépicas as regides semidrida também
estdo sujeitas as mudangas naturais do clima.

Diante do exposto a finalidade pratica deste trabalho € estimar os impactos de cenarios
de mudancas climaticas propostos nas componentes do balango hidrico (evapotranspiragio
potencial e real, umidade do solo, excedente hidrico, indice de aridez e indice de umidade

efetiva) do Estado do Ceara.

1.1 OBJETIVOS

Geral
Avaliar os impactos nas componentes do balango hidrico climético no estado do Ceara
de acordo com projegdes de aumento da temperatura do ar e do aumento e redugdo da

precipitagdo total anual.

Especificos

¢ Estudar mudancas na evapotranspiragio potencial e real do Ceard tendo como dados
de entrada as projegdes de aumento da temperatura do ar em 1,5°C e 3,0°C e aumento
e redugdo da precipitagiio anual em 20%, e temperatura do ar € precipitacio medias
mensais conforme as projegdes do IPCC para o periodo de 2011 a 2040;

« Investigar possiveis influéncias das proje¢des de temperatura do ar em 1,5°C ¢ 3.0°C e

aumento e reducio da precipitagfio anual em 20%, ¢ temperatura do ar e precipitagdo




medias mensais conforme as proje¢des do IPCC para o periodo de 2011 a 2040 na
umidade do solo e no escoamento superficial e sub — superficial na regifio em estudo;
Construir cendrios dos indices de aridez ¢ de umidade efetiva para o Ceara conforme
as projegOes de temperatura do ar e da precipitacio;

Verificar a variabilidade interanual das componentes do balango hidrico no Ceara para

anos de eventos La Nifia e El Nifio,



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracterizacio da drea de estudo

O Estado do Ceard que cobre uma drea de 146.348 km? estd situado na regido
Nordeste do Brasil. E formado por cinco unidades geomorfolégicas com altitudes que vio de
0 (zero) a 1000 m, a saber: Pediplano - ocupa a maior porgdo do territério Cearense,
constituindo-se de um amplo planalto onde as altitudes sdo de 400-500m. Serras - localizam-
se ao norte do Ceara (Baturité, Uburetama, Mamaguape, Meruoca) erguendo-se a partir dos
pediplanos. Chapadas - tratam-se de elevagdes tabulares, as quais ocupam uma grande
extensdo territorial e, delimitando naturalmente o estado. Trés chapadas destacam-se: Apodi
(mais baixa, divisa com Rio Grande do Norte), Ibiapaba (limite entre Ceara ¢ Piaui) e Araripe
(ao sul, fronteira com Pernambuco). Tabuleiros Litordneos - estendem-se ao longo das
praias com altitudes que ndo ultrapassam 100 metros. E por fim, Planicies Aluviais - também
sdo chamadas de véarzeas tendo suas terras inundadas durante as cheias. Estdo situadas
préximo dos cursos dos rios Jaguaribe, Acarai e outros.

Aproximadamente 130.000 km? do territdrio cearense é ocupado pela caatinga, a qual
recobre todo o sertdo. Esse tipo de vegetago encontra-se bastante modificado pela agdo do
homem, que o substituiu por plantagdes de algoddo ou o transformou em pastagem,
eliminando o estrato arbéreo ou arbustivo. No Cearé duas variedades podem ser observadas:
Caatinga Hipoxerdfila: tipica das regides de clima menos rigoroso, como baixada
litordnea e sopé da Ibiapaba com espécies de maior porte ¢ densidade ocupando 28.734,8 km?
do estado. Caatinga Hiperxerofila: caracteristica das regides mais dridas, tratando-se,
portanto de uma vegetagdo rala e baixa com exemplares espinhosos (jurema, catingueira,
marmeleiro, favela, pau-branco etc) e cacticeos (xique-xique, mandacaru etc) sdo tomados
por esta variedade. Além destas tipologias existem ainda compondo as paisagens cearenses 0s
cerrados e os carnaubais.

Algumas elevagdes naturais presentes no estado formam divisores de dguas entre os
rios locais que recebem dguas pluviais, ndo dispondo de outras fontes perenes, 0 que os torna
rios temporérios refor¢ados pelo curto periodo chuvoso. Durante o inverno, as chuvas sio

mais freqlientes preenchendo os cursos, passado este perfodo, o escoamento diminui



permanecendo somente os rios cujos leitos sdio porosos ¢ arenosos, ou aqueles com lengol
fredtico préximo da superficie (SAMPAIO,1997),

Cerca de 95% do territério é dominado pelo clima semidrido quente. Segundo a
classificagio de K&ppen predomina no estado o clima semidarido quente (Bsh) com variagdes
de temperaturas nas diferentes regides do estado, litoral (27°C), Serras (22°C) e Sertdo (33°C
durante o dia e 23°C a noite). As chuvas, por sua vez, sfio reduzidas e escassas diferindo da
mesma forma, de regido para regido. Em muitas localidades o indice pluviométrico registrado
fica abaixo dos 1.000mm/ano e em algumas é inferior a 600mm/ano (bacia do rio Caxitoré e
na regido dos Inhamuns). Em outras, como no vale do Cariri, Serra de Uruburetama e Baturité
¢ chapada do Ibiapaba as chuvas ocorrem em maijor quantidade, e em alguns pontos os indices
s#o superiores a 1.000mm/ano. Nestas serras e chapadas as chuvas sdo mais regulares ¢ com
periodo mais longo, tornando as temperaturas nestas dreas mais amenas (GARJULLI et af.,
2002).

A grande variabilidade anual da precipitagio causa problemas de seca de diferentes
intensidades no Estado do Ceard. A seca é um fendmeno climético que ocorre em uma regido
quando a precipitagdo, para determinade periodo de tempo, apresenta valores muito abaixo da
normal climatoldégica. Embora nfo exista uma definicéo universal para a seca, esse fendmeno
estéd sempre associado & deficiéncia hidrica, podendo ser avaliada em termos de sua duracdo,
intensidade e variagdo espacial (BARRA er al., 2002). Segundo McNab e Karl (1991) a
dificuldade de se apresentar uma definigio geral para seca deve-se a necessidade de
especificar os componentes do ciclo hidrologico afetados pela defici€ncia hidrica ¢ o periodo
de tempo a cla associado. Varias defini¢Ses tém sido propostas para caracterizar a severidade,
a duragfo ¢ a variagio espacial desse fendmeno, justificando os diferentes enfoques utilizados
na andlise; meteoroldgico, hidroldgico, agricola ou soctoecondmico.

As condigdes climaticas no Ceard s#o influenciadas pela conjugacdo de diferentes
sistemas de circulagiio atmosférica que tornam complexa sua climatologia. Salienta-se, ainda,
a existéncia de fatores geograficos ¢ outros que atuam sobre as condigdes climatoldgicas em
interagiio com os sistemas globais e regionais de circulagiio atmosférica, tais como: latitude,
influéncias orograficas, forte insolagdo, elevadas taxas de evaporagdo e, principalmente, a
marcante irregularidade das chuvas no tempo € no espago (ROUCOU er ¢f., 1996},

A distribuigiio espacial das chuvas na regifio nordeste possui grande diversidade
climdtica e torna-se complexa em fungdo dos diversos sistemas de circulagiio atmosférica

atuantes. A ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) destaca-se por ter influéncia direta



modulando a distribui¢io sazonal de precipitagio pluviométrica sobre o Atlantico Equatorial,
parte do norte do Nordeste brasileiro (NOBRE ¢ SHUCKLA, 1996) atua no verfio ¢ inicio do
outono (UVO, 1989).

Diferentes sistemas meteorolégicos, entretanto, afetam de forma significativa 4
intensidade e distribuiciio das chuvas no Nordeste. Os vortices ciclénicos de altos niveis
{VCAN) sdo sistemas que influenciam todo o Nordeste, atuando no final da primavera, vero
e inicio do outono. Estio associados com volumes de chuva substanciais registrados
principalmente no més de janeiro caracterizado como o periodo de maior ocorréncia destes
sistemas (KOUSKY e GAN, 1981). A zona de convergéncia do Atléntico Sul (ZCAS)
influencia o clima no oeste ¢ sul do Nordeste, durante o verdo, associada & incursdo de
sistemas frontais austrais (SATYAMURTY et al., 1998). Outro sistema de grande escala que
influencia as condigdes atmosféricas da regifio sdo os disturbios de leste (ESPINOZA, 1996),
principais responsaveis pela precipitagdo na estagio chuvosa do leste do Nordeste, no outono
e inverno do hemisfério sul. Assim como os sistemas de grande escala, merecem destaque o
Anticiclone do Atlantico Sul, a convecgio na Amazdnia e o ramo subsidente da ZCIT por
serem responsdveis por movimentos de subsidéncia na regifo nordeste e pela grande
incidéncia de inversdes térmicas que inibem o desenvolvimento de sistemas precipitantes
{CORREIA ef al.,2006; SILVA ARAGAO et al., 2000; GANDU e SILVA DIAS, 1998).

Outros fendmenos que podem influenciar também na distribuigio das chuvas na regido
sio o El Nifio (OLIVEIRA, 1999; MENEZES et al., 2003B}, os Complexos Convectivos de
Mesoescala, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e banda de nuvens associadas
a frentes frias. Tais fendmenos contribuem para modular a distribuigio temporal da
pluviometria sobre a Regidio, ocasionando perfodos de estiagem intercalados por ocorréncias
de precipitagOes mais abundantes.

O regime de chuvas no Ceard, como em praticamente todo o Nordeste brasileiro, €
altamente concentrado na estagfo chuvosa: cerca de 90% dos totais pluviométricos ocorrem
em apenas seis meses. A propdsite, a FUNCEME (Fundagdo Cearense de Meteorologia ¢
Recursos Hidricos) dividiu o territério Cearense em oito regides pluviometricamente
homogénea (FUNCEME, 2011). Observou-se que em quase todas as oito regides o periodo
climatologicamente mais chuvoso & de fevereiro a maio, a excegdo foi a regifio do Cariri, cujo
periodo mais chuvoso ¢ de janeiro a abril. Os totais climatolégicos de precipitagio observado
em cada regido durante todo quadra chuvosa foram os seguintes: (1) Cariri 636 mm; (2)

Sertio Central e Inhamuns 519 mm; (3) Jaguaribana 599 mm; Maci¢o de Baturité 700 mmy;



Litoral Percém 702 mm; Ibiapaba 765 mm; Litoral Norte 790 mm; Litoral Fortaleza 825 mm
(FUNCEME, 2011).

A temperatura da superficie do mar (TSM) € muito importante nos trépicos, porque a
atmosfera é sensivel as condigdes da superficie ocednica e continental, que influenciam
fortemente a variabilidade do clima. Por exemplo, foi mostrado que as chuvas sobre o norte
da Amazbnia e sobre o Nordeste (nordeste da América do Sul tropical) mudam
significativamente, dependendo da fase do El Nifio e o Oscilagdo Sul (ENOS), (KOUSKY et
al., 1984;. ROPELEWSKI & HALPERT, 1987). No Pacifico Tropical a presenga de eventos
quentes (frios) denominados de El Nifio (La Nifia), anomalias positivas (negativas) a TSM,
causa fendmenos climéticos diferenciados em vdrias dreas do Nordeste (PHILANDER, 1991).

O ENOS pode ser definidko como um fendmeno associado ao sistema oceano-
atmosfera no Oceano Pacifico, o que provoca importantes conseqiiéncias para o clima em
todo o globo (ANEEL, 1999), o ENOS (a jungdo do El Nifio com a Oscilagdo Sul) e o Dipolo
do Atlantico Tropical afetam diretamente o posicionamento da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) que por sua vez influencia na distribui¢do das chuvas sobre o Nordeste.
No entanto, embora a variabilidade interanual das TSM’s e ventos sobre o Atlantico Tropical
sejam significativamente menores do que as observadas no Pacifico Equatorial, essas
variaveis afetam substancialmente a variabilidade climética sobre a América do Sul, em
especial a Regido Nordeste do Brasil (HASTENRATH, 1984; NOBRE e SHUKLA, 1996).

No Nordeste brasileiro, incluindo o Estado do Ceara, o ENOS traz sérios prejuizos,
pois intensifica a seca em todo o Estado. No entanto, a ocorréncia do fendmeno ENOS e seus
impactos na regifio Nordeste estdo igualmente associados ao que acontece também no Oceano
Atlantico, ou seja, a variabilidade climética também € influenciada por outra componente
ocednica, além do Oceano Pacifico, o Atlantico Tropical (NOBRE, 1998).

Também tem sido documentado que a temperatura da superficia do mar (TSM) das
bacias do Atlantico sul e norte desempenha um papel na variabilidade do balango hidrico
sobre os tropicos da América do Sul (UVO er al, 2000, MARSHALL et al, 2002;
RONCHAIL et al., 2002.). Esta influéncia ocorre tanto pela variabilidade das chuvas como
pelo aumento ou diminuigdo da temperatura do ar sobre o continente. Por exemplo, mais
chuva e temperatura do ar relativamente fria sobre o continente estd associado com anomalias
positivas a TSM no Atlantico Sul, juntamente com anomalias negativas a TSM no Atlantico
Norte. Enquanto, menos chuvas e temperatura do ar relativamente mais quente sobre o

continente est4 associado com anomalias negativas a TSM no Atlantico Sul, e com anomalias



positivas a TSM no Atlantico Norte. Tal situagfo ¢ resultante do deslocamento meridional da
Zona de Convergéneia Intertropical (ZCIT) (ENFIELD, 1996; MORON et «/.,2005). Essa
relacdo foi relatado para ser regionalmente limitada ao nordeste do Brasil (3°S ¢ 60°W)
{(MOURA & SHUKLA, 1981). Entretanto, observagBes posteriores surgiram que esta
influéncia do Atléntica poderia ser mais ampla estende-se para a bacia amazonica € ao sul da

Bahia (por exemplo, LABAT ¢t al., 2004;.. RONCHAIL ez a/.,2002).

22 1PCC

O Paine! Intergovernamental de Mudangas Climaticas — [PCC (Intergovernmental
panel on Climate Change) foi criado em 1988 pela Organizagdo Meteoroldgica Mundial
(OMM), ou em inglés, World Meteorological Oganization (WMO) e pelo programa das
Nacdes Unidas para Meio Ambiente (UNEP). O IPCC € aberto a todos os paises membros da
UNEP e da OMM, ¢ se reune normalmente em sessdes plendrias uma vez por ano. Estas
sessOes decidem a estrutura, principios, procedimentos e programa de trabalho do IPCC, além
de eleger a presidéncia de suas comissdes. Também ¢ responsdvel por definir o escopo dos
relatérios do IPCC ¢ aceitd-los. As sessBes plendrias sfo conduzidas nas seis linguas oficiais
da ONU, Arabe, Chings, Inglés, Francés, Russo ¢ Espanhol, e geralmente sdo atendidas por
centenas de representantes de governos € organizagbes participantes. A presidéncia e as
comissdes do IPCC sdo apoiadas pelo secretariado do IPCC,

O papel do IPCC ¢ forecer informagdes confidveis a respeito dos conhecimentos
cientificos pertinentes as mudangas climaticas. O IPCC nfio conduz nenhuma pesquisa
cientifica propriamente, mas revisam milhares de documentos sobre mudangas climaticas
publicadas na literatura especializada todos os anos e resume o “nivel de conhecimento” sobre
o assunto em Relatérios de Avaliagdo que sdo publicados a cada cinco anos, em média. Todos
os cientistas ¢ especialistas envolvidos em produzir e revisar o trabalho do [PCC o fazem de
forma voluntaria (IPCC, 2001),

Os cendrios ¢limaticos projetados pelo TPCC até o final deste século, do mais otimista
a0 mais pessimista, sinalizam aumento na temperatura média mundial, com consequéncias
graves para todos os setores da sociedade. Para evitar que os piores cendrios se concretizem,
precisamos construir, o mais breve possivel, uma economia de baixo carbono, o que exige

ampla reestruturagio dos investimentos socioecondmicos e reformulagio de nosso mode de
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vida, mais proximos, o quanto possivel, da chamada sustentabilidade (CEDEPLAR/UFMG e
FIOCRUZ, 2008).

Todos os modelos matematicos operam a partir de seis cendrios possiveis, que
pressupdem trajetérias distintas para uma série de fatores econdmicos. O cenério mais
otimista, chamado de BI, é aquele em que todos os paises deixariam progressivamente de
usar os combustiveis foésseis como fonte de energia e passariam a consumir a energia obtida
de fontes alternativas, como o vento ou a luz solar. O resultado seria um aumento entre 1,1 e
2,9 graus na temperatura média global. No cendrio mais pessimista, o A1F], todas as nagdes
adotariam o caminho oposto: buscariam o crescimento econdmico a qualquer custo, sem
tentar reduzir o uso de fontes poluentes de energia, como o petréleo e o carvdo. A elevagdo da
temperatura seria mais intensa, de 2,4 a 6,4 graus. Existem ainda quatro cendrios
intermedidrios. O segundo mais pessimista ¢ o A2, que prevé que o mundo continuara
consumindo energia gerada, predominantemente, a partir de combustiveis fosseis,
ocasionando uma elevagdo de 2 a 5,4 graus na temperatura. J4 o B2, um dos cenarios
otimistas, aposta no surgimento de uma matriz energética global mais equilibrada, com igual
participacdo de fontes renovéveis e de combustiveis fosseis, para as condi¢des do cenério B2,
a estimativa de aumento para a temperatura do ar proximo a superficie da Terraé de 1.4 a 3,8
graus, como mostra a Figura 2.1 (CEDEPLAR/UFMG e FIOCRUZ, 2008).

Aquecimento da superficie global (°C)

A1FI

Figura 2.1- As linhas continuas sdo médias globais multi-modelos de aquecimento superficial
(relativos a 1980-1999) para os cendrios A2, AIB, e Bl, mostrados como continuagdes das
simulagdes do século 21. O sombreamento denota a variagdo de desvio padrdo para mais ou
menos de meios anuais de modelo individual. O nimero de AOGCMs (Atmosphere-Ocean
General Circulation Models) operados por dado periodo de tempo e cendrios esta indicado pelos
nimeros coloridos na parte inferior do painel. A linha laranja € para o experimento no qual as
concentragdes foram mantidas constantes, em valores do ano 2000. As barras cinza na direita
indicam a melhor estimativa (linha continua em cada barra) e o intervalo provével avaliado para



it

0s 6 cendrios marcadores SRES. A avaliagio da melhor estimativa e variagGes proviveis nas
barras cinza incluem os AOGCMs na parte esquerda da figura, bem como os resultados de uma
hierarquia de modelos independentes e restri¢des, de observagdo. Fonte: IPCC (2007).

O quarto relatério do IPCC também faz projegSes sobre o clima e tem apresentado
cendrios de secas e eventos extremos de chuva em grandes areas do planeta. No Brasil, a
regido mais vulnerdvel, do ponto de vista social, 4 mudanga de clima, seria o interior de
Nordeste, conhecida como semidrido. RedugBes de chuva aparecem na maioria dos modelos
globais do IPCC AR4, assim como um aquecimento que pode chegar até 3-4°C para a
segunda metade do século XXI. Isso acarretaria redugdes de até 15-20% nas vazdes do rio
S#o Francisco (MARENGO ¢ CAMARGO, 2007; MARENGO, 2007; AMBRIZZ] ef al,
2007). A regiio mais afetada seria um quadrilatero no Nordeste, compreendendo desde o
oeste do Piaui, o sul do Ceard, o norte da Bahia e oeste de Pernambuco, onde estio as cidades
com menor desenvolvimento humano. As projegdes de clima para o futuro indicam riscos de
secas de 10 anos ou mais (MARENGO, 2008).

A projegio mais otimista d& conta de que o aumento de temperatura projetado seria de
1,8°C até 2100, Isso exigiria um corte de até 70% nas emissdes de gases até 2050. Existe hoje
consenso cientifico de que um aumento superior a 2°C seria desastreso. Sc nada for feito,
porém, essa elevagho pode ultrapassar os 6°C. A Terra mais quente deve provocar alteragbes
no regime das chuvas, com prejuizos para a agricultura. Também deve fazer o nivel dos mares
subir em média de 18 a 59 centimetros, afetando as cidades costeiras em varios continentes
(CEDEPLAR/UFMG e FIOCRUZ, 2008).

O quarto relatério do TPCC revelou em 2007 que hi responsabilidade do homem no
aumento, em quase 1°C, da temperatura média do planeta registrado no altimo século, e esse
aumento se dé principalmente por causa da queima de combustiveis € o desmatamento das
florestas tropicais que causam o acumulo excessivo dos gases provocando absorcio de calor
na atmosfera gerando o efeito estufa. Segundo os cientistas do IPCC o aumento da
concentragdio dos gases do inicio da revolugfio industrial até hoje foram suficientes para
mudar o clima do planeta (IPCC, 2007).

Onze dos tltimos doze anos (1995 a 2006), figura 2.2, estdo entre os anos mais
quentes de registro instrumental da temperatura da superficie global (desde 1850). A
tendéncia linear atualizada de 100 anos (1906 a 2005} de 0,74 +0,18°C ¢, portanto, mais
elevada do que a tendéncia correspondente para o perfodo de 1901 a 2000 apresentada no 3°
Relatério de Avaliagdo de 0,6 + 0,2°C. A tendéncia linear de aquecimento ao longo dos

dltimos 50 anos (0,13%0,3°C por década) ¢é quase o dobro da dos Gltimos 100 anos. O aumento
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total da temperatura de 1850- 1899 a 2001-2005 ¢ de 0,76 +£0,19°C. Os efeitos das ilhas de
calor urbano sfio reais, mas locais, exercendo uma influéncia insignificante (menos de
0,006°C por década sobre a terra e zero sobre os oceanos) IPCC (2007).

E provavel que tenha havido um aquecimento antrépico significativo ao longo dos
ultimos 50 anos, considerando-se a média de todos os continentes exceto a Antartica. Os
padrdes observados de aquecimento, inclusive um aquecimento maior sobre a terra do que
sobre o oceano e suas mudangas no tempo s3o simulados apenas em modelos que incluem
forgamento antropico (Figura 2.2). A capacidade dos modelos climaticos acoplados de
simular a evolugdo da temperatura observada em cada um dos seis continentes fornece uma
evidéncia mais contundente da influéncia humana no clima do que havia quando da

publicagdo do Terceiro Relatério de Avaliagdo.

Figura 2.2 - Comparagdo das mudangas observadas de escala continental e global na
temperatura da superficie com resultados simulados por modelos climdticos, usando-se
forgamentos naturais e antrépicos. As médias decenais das observagdes sdo apresentadas para
o periodo de 1906 a 2005 (linha preta) plotadas sobre o centro da década e relativas & média
correspondente para 1901-1950. As linhas sfo tracejadas quando a cobertura espacial ¢
inferior a 50%. As zonas azuis indicam a faixa de 5 a 95% para as 19 simulagdes dos 5
modelos climéticos com o uso apenas dos forgamentos naturais devidos a atividade solar e aos
vulcdes. As zonas vermelhas mostram a faia de 5 a 95% para as 58 simulagdes dos 14
modelos climéticos com o uso dos forgamentos natural e antrépico. Fonte: IPCC (2007).
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2.3. Balanco Hidrico

Existe uma variedade de modelos para determinagdo do balango hidrico. O modelo
mais utilizado para fins agroclimaticos é o desenvolvido por Thornthwaite & Mather (1957),
que consiste na comparagdo entre a precipitagio e a evapotranspiragéo, considerando-se uma
determinada capacidade de armazenamento de dgua no solo.

O balango hidrico idealizado por Thomthwaite & Mather (1957) considera-se que o
solo oferece certa resisténcia as perdas de dgua para a atmosfera, e que esta aumenta com a
reducdio da 4gua armazenada no solo. Este método leva em conta que, quando ocorre, no
periodo considerado, um saldo positivo entre a precipitagio e a evapotranspiragdo potencial,
este é incorporado ao solo, reabastecendo-o ¢ quando o solo atinge sua capacidade de
armazenamento pleno, esse saldo passa a ser considerado excesso (escoamento e drenagem
profunda); por sua vez, o balango de 4gua tem como varidveis basicas de entrada, a
precipitagdo e a evapotranspiragdo potencial, e como varidveis derivadas (saida) o
armazenamento de 4gua no solo, a variagdo do armazenamento de 4gua do solo, negativo
acumulado, a evapotranspiragfo real, o excesso e a deficiéncia hidrica.

O balango hidrico climatolégico, segundo Pereira et al., (1997), € uma das vérias
maneiras de se monitorar a variagio do armazenamento de dgua no solo. Através da
contabilizag@io do suprimento natural de 4gua no solo, simbolizado pelas precipitagdes (PRE)
e da demanda atmosférica, simbolizada pela evapotranspiragdo potencial (E7P), e com uma
capacidade de agua disponivel apropriada ao tipo de planta cultivada, o balango hidrico
fornece estimativas da evapotranspiragdo real (ETR), da deficiéncia (DEF), do excedente
(EXC), e do armazenamento de dgua no solo (4RM).

Para Aguilar et al., (1986) os resultados de um balango hidrico podem ser dteis no
processo de zoneamento agroclimético de uma regido, calculo da demanda potencial de agua
das culturas irrigadas, definigdo de prioridades no planejamento de pesquisas ou, ainda, no
conhecimento do regime hidrico.

Pequeno et al., (1974) realizaram um estudo utilizando balango hidrico climético em
algumas microrregides do estado do Ceara e verificaram que as microrregides em estudo
apresentaram deficiéncia hidrica, sendo que as mais distantes do litoral e de pequena altitude
apresentaram maiores deficiéncia, ja as regides que estdo proximas ao litoral e situadas em
médias altitudes apresentam disponibilidades regular de agua.

Salati et al., (2007) apresentam resultados do balango hidrico realizado para a Regido

Nordeste. Nesse estudo foram comparados os balangos hidricos realizados com os dados
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médios de precipitagio e temperatura do ar obtidas nas “Normais Climatolégicas” do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), para o periodo de 1961 a 1990, com os balangos hidricos
realizados com os dados médios de temperatura e precipitagdo estimados pelos modelos
AOGCMs (Atmosphere Ocean General Circulation Models) do TPCC: HadCM3 (Hadley
Centre for Climate Prediction and Research, da Inglaterra), GFDL-CM2 (National Oceanic
and Atmospheric Administration NOAA-Geophysical Fluids Dynamic Laboratories); e pelas
médias das precipitagio e temperatura dos cinco modelos (HadCM3, GFDL, CCCMA
(Canadian Center for Climate Modeling and Analysis, do Canada), CSIRO-Mk2 (4ustralia’s
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, da Austrélia) e CCSR/NIES
(Center for Climate Studies and Research /National Institute for Environmental Studies)) para
cendrios A2 - Alta Emissfo (o cendrio A2 é “o cendrio que descreve um mundo futuro muito
heterogéneo, onde a regionalizagio é dominante™). Outras caracteristicas sdo um crescimento
populacional alto € menos preocupagdo em relagdo ao desenvolvimento econdmico répido
(MARENGO e SILVA DIAS, 2006) e B2 — Baixa Emissdo (o cenario B2 € o “cendrio que
descreve um mundo no qual a énfase estd em solugdes locais para as sustentabilidades
econOmica, social e ambiental. A mudanga tecnolégica é mais diversa com forte énfase nas
iniciativas comunitérias e inovagdo social, em lugar de solugdes globais™). (MARENGO e
SILVA DIAS, 2006). Os intervalos dos periodos utilizados foram: 2011 a 2040 (centrado em
2025), 2041 a 2070 (centrado em 2050) ¢ 2071 a 2100 (centrado em 2075).

As Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam resultados encontrados para o balango hidrico para os
cendrios A2 e B2, respectivamente. Os dados contraditérios para os balangos hidricos obtidos
pelos dois modelos (HadCM3 e GFDL — Cendrios A2 e B2) e para as médias dos valores dos
modelos HadCM3, GFDL, CCCma, SCIRO e NIES — Cendrios A2 e B2 para a regido
Nordeste indicam a necessidade de um aprimoramento nos processos das estimativas futuras
dos efeitos das mudangas climaticas globais sobre os elementos meteorolégicos (SALATI er
al., 2007).

Salati et al. (2007) descreveram que os balangos hidricos realizados para o modelo
HadCM3, para os dois cenérios analisados (A2 e B2) indicam ndo havera excesso de dgua na
regido do Nordeste Brasileiro para os periodos de 2011 a 2100. Para os balangos hidricos
realizados com base no modelo GFDL, existe uma grande diferenca entre os dois cendrios
analisados (A2 e B2), sendo que para o cendrio A2 os dados indicam que haverd um grande
aumento (582%) do excesso de 4gua na regido no periodo de 2011 a 2040, diminuindo até

2100 com excesso nulo, quando comparados com o periodo de 1961 a 1990. Para o cendrio
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B2 os dados indicam que havera um aumento constante do excesso de dgua na regido de 2011
a 2100 de até 545%.0s dados dos balancos hidricos realizados com as médias dos valores dos
modelos HadCM3, GFDL, CCCma, SCIRO e NIES, para os dois cendrios analisados (A2 e
B2) indicam que haver4 uma diminui¢dio do excesso de dgua na regido de at¢ 100 % para o
periodo de 2011 a 2100.

Tabela 2.1 - Balango Hidrico para a regido Nordeste, para os periodos de 1961 a 1990
(utilizando dados das normais Climatol6gicas e para os periodos de 2011 a 2100 para modelos

analisados para o cendrio A2.

Periodo/Modelo P ETP EXC DEF Ia Iu M TE Férmula
{mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%e) (%) (%) Climatica
Dados Observados 1079.2 1424 38,0 382 27.1 2.9 -13,56 <48 CidA’a’
(NC)* 1960 a 1900
Modelo GFDL P ETP EXC DEF Ia Iu IM TE Formula
(mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%) (Yo) Climatica
2011 a 2040 11688 1626,5 219.4 677,1 41,6 13,5 -11,49 <48 C,wA’a’
2041 a 2070 1040 1807 53,0 820.1 454 2,9 -24.3 <48 C,dA’a’
2071 a 2100 843,8 1949 4 0,0 1105,6 56,7 0,0 -34,03 <48 DdA’a’
Modelo HADCM3 P ETP EXC DEF la fu IM TE Férmula
(mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (Y6) (%) Climética
2011 a 2040 1074 1593,2 0,0 519,2 32,6 0,0 -19.55 <48 C,dA’a’
2041 a 2070 9422 1766,2 0,0 824 46,7 2,9 -27,99 <48 DdA’a
2071 a 2100 731 19246 0,0 1193,6 62 0,0 -37,21 <48 DdA’a’
Média dos Modelos P ETP EXC DEF Ia Iu IM TE Féormula
(mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%) (%o) Climatica
2011 a 2040 1241.6 1561,8 57,6 377,3 24,2 3,68 -10,83 <48 CdA’a’
2041 a 2070 12346 1700,5 13,6 4794 28,2 0,8 -16,22 <48 CidA’a’
2071 a 2100 1228,6 1882 0.0 653,4 34,7 0,0 -20,83 <48 DdA’a’

Fonte: Salati et al., 2007.

Observacdes: *Normais Climatologicas; P = Precipitagio anual (calculada no balango
hidrico); ETP = Evapotranspiragdo Potencial anual (calculada no balango hidrico); EXC =
Excesso de 4gua anual (calculado no balango hidrico); DEF = Déficit de dgua anual
(calculado no balango hidrico); Ia = indice de Aridez (1a = 100 * (DEF/ETP)); Iu = Indice de
Umidade (Iu = 100 * (EXC /ETP)); IM = fndice Efetivo de Umidade (IM = Iu — 0,6 Ia); TE =
indice de Eficiéncia Térmica: calculado pela somatéria da evapotranspiragio dos meses de
verdo dividida pela evapotranspiragdo anual.
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Tabela 2.2 - Balango Hidrico para a regidio da Nordeste, para os periodos de 1961 a 1990
(utilizando os dados das Normais Climatologicas) e para os periodos de 2011 a 2100 para

modelos analisados para o cendrio B2.

Periodo/Modelo P ETP EXC DEF Ia Tu M TE Formula
{mm) (mm) (mm) (mm) (Vo) (%) (%) (%) Climatica

Dados Observados 1079,2 1424 38,0 382 27,1 2-7 -13,56 <48 C,dAa’

(NC)* 1960 a 1900

Modelo GFDL B ETP EXC DEF Ia Iu M TE Formula
(mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%) (%) Climética

2011 a 2040 13454 1547.1 129.9 331,5 214 8.4 -4.46 <48 CdA’a’
2041 a 2070 1508,2 16571 198,7 3475 21 12,0 -0,591 <48 CwA’a’
2071 a 2100 15869 1741,6 201,9 356,6 20,5 11,6 -0,692 <48 CiwA’a’
Modelo HADCM3 P ETP EXC DEF Ia Tu IM TE Férmula
(mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%) (%) Climatica

2011 a 2040 1026 15859 0,0 559.9 353 0,0 -21,18 <48 DdA’a’

2041 a 2070 957,3 1695,7 0,0 7384 435 0,0 -26,13 <48 DdA’a’

2071 a 2100 760,6 18184 0,0 1057.8 58,2 0,0 -34.9 <48 DdA’a’
Média dos Modelos P ETP EXC DEF Ia Iu IM TE Formula
(mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%) (%) Climética

2011 a 2040 1198.9 1564 25,0 390,1 24,9 1,6 -13,37 <48 CdA’a’

2041 a 2070 1235,1 1670 18,0 4529 27,1 1,1 -15,19 <48 CidA’a’

2071 a 2100 12278 1776,5 0,0 548,8 30,9 0,0 -18,54 <48 C,dA’a’

Fonte: Salati et al. (2007).

Nos estudos realizados por Salati et al. (2007) considerou-se os valores médios para a
regidio Nordeste como um todo ndo mostrando diferengas entre as dreas mais timidas e as mais
secas. Neste contexto Santos et al. (2007) elaboram balango hidrico climético para duas
localidades da Paraiba, uma na zona da Mata (Mamanguape) e a outra no Sertdo (Sousa) para
quatro cendrios distintos: (1) aumento da temperatura em 1,0°C e aumento da precipitagdo em
20%; (2) aumento da temperatura em 1,0°C e redugfo da precipitagdo em 20%; (3) aumento
da temperatura em 4,0°C e aumento da precipitagio em 20%; (4) ) aumento da temperatura
em 4,0°C e redugfio da precipitacio em 20%. Concluiram que o aumento na temperatura do ar
acarretara em grandes impactos na reservas hidricas, uma vez que, aumentara a evaporago, e
que um acréscimo de 20% na precipitagdo média ndo ¢ suficiente para atender as necessidades
hidricas do solo.

Estudos observacionais de Rusticucci e Barrucand (2004), Vincent et al,. (2005),
Groissman et al,. (2005), Haylock, et al,. (2006), Alexander et al,. (2006), Marengo
e Camargo (2007), Rusticucci e Renom (2008), Penalba e Robledo (2009) e Marengo ef al,.

(2010) tém documentado tendéncias em extremos nos ultimos 50 anos, utilizando diferentes

A
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metodologias para definigdo de extremos, do limiar de valores de percentis. A maioria desses
estudos tem detectado tendéncias positivas de chuvas extremas em regides como o sudeste da
América do Sul, enquanto os indices com base na temperatura minima tém mostrado um
aumento substancial, basicamente, em toda a América do Sul, onde os dados didrios foram
disponiveis. Uma comparagdo entre as tendéncias observadas e simuladas na América do Sul
durante 1960-2000 (Marengo et al,. 2010) usando virios indices de extremos definidos por
Frich et al,. (2002) e oito dos GCMS usados no quarto relatério do IPCC (IPCC AR4) os
experimentos 20C3M WCRP CMIP3 mostrou que, apesar de todos os modelos simularem
muito bem as tendéncias observadas em noites quentes, as tendéncias dos indices de
precipitagdes extremas ndo sdo tdo bem representadas. Basicamente, todos os modelos
mostram as tendéncias que sdo diferentes daquelas observadas em todas as regides da
América do Sul, com exceg¢iio do sudeste da América do Sul onde as tendéncias positivas sdo
encontradas tanto nas observagdes como nos resultados dos  modelos.

Vincent ef al,. (2005), Alexander et al,. (2006) e Haylock ef al,. (2006) tém mostrado
aspectos observacionais de alguns fndices extremos, mas poucos estudos tém proporcionado
uma avaliagio dos extremos simulados. Tebaldi et al,. (2007) verificaram diferengas em
relagdo entre o clima presente ¢ futuro, simulado com modelos WCRP CMIP3, mas nés ainda
ndo sabemos o qudo bem os modelos representam os valores médios observados e se ha
desvios sistematicos. Assim, como um passo anterior, hd ainda a necessidade de analisar se os

modelos sdo capazes de simular bem os valores observados e a média de sua variabilidade.
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1 Dados

Neste trabalho foram utilizados dados meteorolégicos referentes a temperatura do ar
média mensal e total médio mensal de precipitagdo, para 77 postos meteoroldgicos (tabela em
anexo) de superficies convencionais obtidos do banco de dados da UACA (Unidade
Académica de Ciéncias Atmosféricas) e FUCEME (Fundagdo Cearense de Meteorologia e

Recursos Hidricos), disponivel em www.dca.ufcg.edu.br/ e

http://www.funceme.br/index.php/areas/tempo/download-de-series-historica para o periodo de
1965 a 2006, espacialmente distribuidas no estado do Cearé (Figura 3.1) e dados retirados das

Projecdes de temperatura do ar e precipitagdo dos modelos Eta-HADCM produzidas pelo
PNUD-CPTEC disponivel em http://www.cptec.inpe.br/pnud pc.html# , e a CAD

(capacidade de agua Disponivel) de cada regido obtidos através da Embrapa Solos no site,

www.uep.cnps.embrapa.br.

Distribui¢ao Espacial do Ceara

1 1

Latitude

T T T T T T T
-41.5 -1 -40.5 -40 -385 =38 -38.5 -38 =318

Longitude

Figura 3.1- Distribuicdo espacial das estagdes Meteorologicas no estado do Ceara.



19
3.2 Métodos

3.2.1 Metodologia

Os dados de temperatura do ar média mensais, os totais médios mensais
climatolégicos de precipitagdo e os valores da CAD (capacidade de dgua disponivel), foram
utilizados na elaboragio do balango hidrico climatolégico, empregando-se o método de
Thornthwaite & Mather (1955), através do programa “BHnorm” elaborado em planilha
EXCEL por Rolim et al. (1998). Para a CAD utilizou-se o valor de cada localidade, obtido da
Embrapa-solo-Recife (Unidade Nordeste do Centro Nacional de Pesquisa de Solo da Empresa
Brasilira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA)). A evapotranspirai;ﬁo potencial (ETP) foi
estimada pelo método de Thornthwaite (1948). Como resultado de saida, o balango hidrico
fornece as estimativas da evapotranspiragdo real (ETR), da deficiéncia hidrica na atmosfera
(DEF), do excedente hidrico no solo (EXC) e do armazenamento de égua no solo (ARM) para
cada més do ano, bem com os indices de aridez, umidade e efetivo de umidade

Foram calculados balangos hidricos com valores de temperatura do ar para os

seguintes cendrios:

Ressalta-se que os valores de aumento de temperatura do ar em 1,5°C e 3,0°C foram
escolhidos porque sdo os de referéncias do IPCC para os cendrios de baixa emissdo (B2) e
alta emisso (A2), respectivamente. Foi feita também a diferenga dos produtos obtidos dos

balangos hidricos do aumento e redugéio na precipitagio em 20% (baseado nos cendrios do
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IPCC), aumento da temperatura em 3,0°C (cenério A2 - altas emissdes) e em 1,5°C (cendrio
B2 - baixas emissdes). Os cendrios A2 e B2 tiveram como base a temperatura média de seis
modelos climaticos do IPCC TAR (Third Assessment Report) (MARENGO, 2006). A
escolha do aumento e da redugdo em 20% na precipitagdo se deve, porque esses valores sdo
proximos dos valores a média dos cendrios do IPCC, que apresentam aumento de 45% da
precipitagdo como o modelo da GFDL da Universidade de Princeton e redugéo de 30% como
o modelo do Hadley Center.

Também foram elaborados os balangos hidricos utilizando médias mensais de
temperatura do ar e da precipitagdio dos meses de agosto de um ano a setembro do outro ano
para seguintes anos de El Nifio, 1972/1973, 1982/1983, 1991/1993, 1997/1998 e para os anos
de La Nifia, 1973/1974, 1975/1976, 1985/1986 1988/1989. Estes balangos hidricos foram
elaborados para verificar os impactos dos eventos El Nifio e La Nifia sobre as variaveis de
saida do balango hidrico, e se amplitude deste impactos sdo superiores ou inferiores aos
verificados nas proje¢des devido ao aumento de temperatura. Ressalta-se que os eventos
selecionados de El Nifio e La Nifia sdo classificados como forte que ocorreram no periodo de
1966 a 2003.

As representagdes graficas da distribuigdo espacial dos resultados foram elaboradas no
programa Surfer versdo 8.0, pelo método “Kriging” para uma melhor visualizagdo e
espacializagdo dos resultados, junto com as coordenadas das 77 localidades do estado do
Ceara (em anexo).

Os cenarios foram analisados, segundo a mesorregido geografica proposta pela
FUNCEME e IPECE (Instituto de Pesquisa e estratégica geografica), figura 3.2.

Figura 3.2 — Mesorregides Geogréficas do estado do Ceara.
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3.2.2 Balango Hidrico

O balango hidrico é um método contébil de estimativa da disponibilidade de 4gua no
solo e baseia-se na aplicacio do Principio de Conservagio de Massa em uma érea de solo
vegetado, contabilizando as entradas e saidas de dgua do solo (PEREIRA et al., 2002). O
balango hidrico de uma regido tende a se manter sem grandes alteragdes naturais, mas com o
aumento populacional e o uso indiscriminado da 4gua, as agdes antrépicas podem acabar
interferindo no ciclo hidrolégico, por meio das taxas de precipitagdo, de infiltragdo no solo, da

evapotranspiragéo e do escoamento superficial e profundo.

O balango Hidrico pode ser determinado pela equag@o:

ETR =Pr + Ir + AAs— Pe—Es (3.1)

Onde ETR & a evapotranspiragdo real; PR € a precipitagdo; Ir ¢ a 4gua de irrigagdo; AAséa
mudanga de umidade no solo; Pe ¢é a percolagiio e Es € o escoamento superficial, dados em
mm/periodo de tempo considerado.

Se a capacidade de armazenamento de umidade de um solo € conhecida, a equacdo do
balango hidrico pode ser resolvida pela comparagdo da precipitagdo e da 4gua de irrigagdo
com evapotranspiragdo. O balango hidrico por ser computado em escala de tempo diaria
semanal ou mensal, tem sido usado para resolver iniimeros problemas, como controle de
intervalo de irrigagdo, planejamento dos recursos hidricos, previs@o de rendimento de cultura
e classificagdo climatica, entre outros.

As varidveis negativo acumulado (Nac) e armazenamento de agua no solo (ARM) sdo
calculadas simultaneamente, para facilitar o fechamento do balango. Os primeiros célculos
para balanco hidrico anual com intervalo de tempo mensal sdo iniciados pelo dltimo més do
periodo chuvoso, ou seja, o ultimo més em que a precipitagio (Pr) é superior a
evapotranspiragdo potencial (ETP). Considera-se, neste més, denotado por j, o solo esta

plenamente abastecido de dgua, ou seja:

(Nac)j=0

(ARM); = ldmina de maximo armazenamento de dgua (CA)
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A ldmina de maximo armazenamento de dgua (CA), necessaria ao calculo do balango
hidrico, foi tomada como sendo igual 4 maxima capacidade de reten¢do de dgua disponivel
pelo solo (CAD). O CAD ¢ definido como sendo a diferenga entre a quantidade de dgua
existente no solo na capacidade de campo (cc) e a existente no ponto de murcha permanente
(PMP), que representa a quantidade de dgua maxima retida em determinado tipo de solo que
esta disponivel as plantas ou evaporagdo. O CAD decresce de solo barro-limoso para solos

como areia grossa e pode ser determinado pela seguinte expressdo:

CAD = (cc— pmp)l-O(:']aps -cprofs

(3.2)

em que;
cc - contetido de dgua no solo na capacidade de campo,
pmp - contetido de dgua no solo no ponto de murcha permanente,
daps - densidade aparente do solo,
cprofs - comprimento de profundidade do solo em mm.

A equagdo (3.2) expressa 0 CAD em unidade de milimetros de 4gua por cem
milimetros de profundidade do solo. No presente estudo foi utilizado um CAD variavel para
cada localidade, obtidos através da embrapa solos (tabela em anexo).

A capacidade de campo corresponde a um contetido de umidade do solo, em que a
forca para extrai - la seja apenas de -0,1 bars, e ocorre depois de uma chuva ou irrigagdo
intensa haver cessado e a forga ou potencial gravitacional ter deixado de predominar sobre a
4gua do solo, o que faz com que o movimento da dgua decresga substancialmente no sentido
vertical. A capacidade de campo pode ser determinada empiricamente ou em laboratério; no
segundo caso, torrdes do solo revestido de resina, através da qual os torrdes podem entrar em
contato com a areia imida de uma mesa de tens@o a serem equilibrados a 0,1 bars. Depois do
equilibrio, a janela pode ser fechada novamente ¢ a umidade dos torrdes determinadas
gravimetricamente.

As forgas que retém a agua no solo aumentam com a diminui¢&o de umidade. Assim, o
solo pode atingir um estigio em que a dgua ndo mais passard do solo para as raizes. Logo, a
perda por evaporagdo excederd a entrada de dgua e as plantas atingirdo o estado de
murchamento, a partir do qual ndo se recuperardo, mesmo com o restabelecimento da
umidade do solo. Nesse estado, a planta atingiu o seu ponto de murcha permanente, que

ocorre quando o contetido de umidade do solo é tdo baixo que até mesmo forgas de -15 bars
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sdo incapazes de extrair umidade do solo. Para determinar o ponto de murcha permanente no
laboratério, uma amostra do solo é trazida ao equilibrio de umidade a 15 bars, no aparelho de
membrana de pressdo, e sua umidade determinada gravimetricamente.

A méaxima capacidade de retengiio de dgua disponivel pelo solo pode ser
grosseiramente avaliada, por método empirico, a partir do conhecimento da textura do solo;
com prética, a composi¢do do tamanho das particulas de um solo pode ser determinada
friccionando-se uma amostra de solo amido entre os dedos e decidindo-se subjetivamente
sobre a proporgéo de material fino e grosso contido na amostra. A partir do conhecimento da
classificagfio e espessura de cada horizonte de um solo, € possivel estimar-se a capacidade
méxima de retengdo de dgua disponivel, somando-se a capacidade de agua disponivel dos
horizontes constituintes do solo.

A partir do més j+1, ou seja, no primeiro més em que ocorre Nac, 0 solo comega a
perder 4gua. A agua que esta no solo é uma fungdo do Nac e da méxima capacidade de 4gua
disponivel, é dada pelas seguintes expressdes:

(Nac)j+1= (Nac)j + (Pr-ETP)1+1 (3.3)
(ARM)j+1 = CAD*exp((Nac)j+1/CAD) (3.4)

conforme modificagdo sugerida por Krishan (1980).

Ap6s o periodo em que Pr-ETP é menor que zero, ou seja, no primeiro més em que
(Pr-ETP) ¢é positivo, inicia-se a reposigdo de dgua no solo. Nesses meses o armazenamento de
dgua no solo ARM ¢ obtido adicionando o valor de ARM do més anterior ao valor de Pr-ETP

do més considerado, ou seja:

(ARM); = (Pr-ETP)j + (ARM);-1 (3.5)

isto significa que a parte de precipitag@o ndo consumida pela evapotranspiragio do més
considerado, junta-se ao armazenamento ja existente do més anterior. Se (ARM)j for menor
que CA, o (Nac)j € calculado pela seguinte equagdo, ja incluidas as modificagdes sugeridas
por Krishan (1980):

(Nac)j = CAD*In((ARM)j/CAD) (3.6)
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Quando o resultado da equagdo (3.5) for igual ou superior a capacidade maxima de
agua disponivel, o valor de (ARM)j sera correspondente a essa capacidade, o excedente
considerado excesso e o solo considerado plenamente abastecido. Neste caso (Nac)j € nulo.
Nos casos em que, ap6s o periodo mais chuvoso (meses consecutivos em que (PR-ETP)>0) a
soma de (Pr- ETP) deste periodo for inferior a CA, inicia-se o balango no ultimo més em que
(Pr-ETP)>0, denominado més k. (ARM)k é soma (Pr-ETP) do periodo chuvoso e (Nac)k €
calculado pela equagéo (3.6).

Quando, pelo procedimento acima, o valor do armazenamento do més k, (ARM)k, ndo
atinge a ldmina méaxima considerada, deve-se repetir o balango, partindo-se novamente do
més k com o valor de (ARM)k encontrado. Tal procedimento € repetido, até que o valor de
(ARM)k encontrado seja igual aquele utilizado para se iniciar o balango o que significa fechar

o0 balango.

A variagio da quantidade de 4gua armazenada no solo (A ARM) ¢ sempre igual a

ARM do més j menos ARM do més j-1.

3.2.2.1 Evapotranspirag¢iio Real (ETR)

A evapotranspiragio real ¢ a evapotranspiragdo em um dado intervalo de tempo nas
condi¢des de disponibilidade do solo e independente do estigio de desenvolvimento da
cultura. A evapotranspiragdo real (ETR) é obtida da seguinte maneira:

a) A partir do primeiro més em que houve agua potencial perdida, isto €, em que
Pr—ETP<0, tem-se:
ETR = Pr+| A ARM| (3.7)

b) A partir do més em que se reinicia a reposigdo da 4gua no solo (Pr — ETP<0) tem-se:

ETR = ETP (3.8)

3.2.2.2 Excedente Hidrico

O excedente hidrico (EXC) ¢ dado por:

EXC = (Pr— ETP) — (AARM) + DEF (3.9)
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que corresponde ao excesso de precipitagdo ndo absorvido pelo solo, por este jé estd com sua
capacidade de armazenamento plenamente atingida, ou seja, somente hé4 excesso a partir do
momento em que o armazenamento atinge a capacidade de dgua disponivel.

De posse do excesso hidrico, determina-se o escoamento superficial (Es) e a

infiltragéo (Pe) da seguinte forma:

(Pe)j = ket [0,4(EXCj) + 0,1(EXCj-1)] (3.10)

(Es)j = EXCj — (Pe)j (3.11)

sendo, krr igual & razdo entre % do excesso hidrico anual e 13% da precipitagdo anual, desde
que 13% da precipitagdo anual sejam superiores a %2 do excesso hidrico; caso contrério, kr €
igual a um.

Na equagdo original de Thornthwaite e Mather (1957) néio havia o coeficiente krr, ou
seja, este coeficiente era tomado como igual a 1, mas devido as observagdes de Zektser &
Loaiciga (1993) de que a 4gua infiltrada é aproximadamente 10 — 15% da 4gua precipitada,
fez-se opgdo pelo fator de corregdo krr.

Caso seja observado que em todos os meses (Pr— ETP) foi menor que zero, o negativo
acumulado nfio existird, 0 armazenamento sera nulo, a evaporagdo real serd igual a
precipitagdo, a deficiéncia hidrica sera (ETP — ETR) e o excedente, nulo. Apés a verificagdo

dos resultados, calculam-se os indices climéticos.

3.2.2.3 Deficiéncia Hidrica (DEF)

E a dgua que deixa de ser evapotranspirada pela falta de umidade no solo; corresponde

i quantificagfio da seca. A deficiéncia hidrica (DEF) ¢ dada por:

DEF = ETP — ETR (3.12)
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3.2.2.4 indices
Apb6s a verificagio dos resultados, calculam-se os indices de umidade (Ih), de aridez

(Ta), e umidade efetiva (Im). Os célculos dos indices serdo obtidos através das seguintes
equagdes:

h = 100 ££C) (3.13)
ETP

=100 (3.14)
ETP

Im = Ih— 0,6(Ia) (3.15)

onde, EXC é o excedente hidrico anual; DEF € a deficiéncia hidrica anual; ETP ¢ a
evapotranspiragdo potencial.

Esses indices sdo (teis para determinagdio do tipo de clima da regido em estudo, pelo método
de Thomtwaite e Mather (1957), bem como para o Zoneamento Climético, que € o estudo de
adaptagdo de culturas a regido. O método de Thorntwaite e Mather (1957) pode ser utilizado
para elaboragdo de uma classificagdo climética, de um determinado lugar, fazendo uso dos
indices de aridez e efetivo de umidade. A propésito a tabela 3.1 mostra os diferentes tipos
climaticos correspondentes aos diversos valores do indice efetivo de umidade.

Tabela 3.1

Classificagio Climética com base no indice Efetivo de Umidade.

Indice Efetivo de Umidade (Im) Tipo de Clima
Im < -60 Hiper-érido
-60< Tm < -40 Arido
-40 <Im <-20 Semiarido
-20<Im <0 Sub-timido seco
0<Im<20 Sub-imido
20<Im <40 Sub-timido umido
40 <Im< 60 Umido 2
60 <Im< 80 Umido 1
80 <Im< 100 Super tiimido
Im>100 Hiper-umido

Fonte: Adaptado de Oliver (1973).
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O indice de aridez expressa a deficiéncia hidrica em percentagem da ETP e varia de 0
a 100. Atinge o valor zero quando ndo existe déficit e 100 quando a deficiéncia ¢ igual a
evapotranspiragdo potencial. Segundo Ometto (1981), quanto maior for o grau de aridez de
uma localidade, mais tempo ao longo do ano ele se encontrara em condigdes de secura. A

Tabela 3.2 mostra a classificagdo do Ia.

Tabela 3.2
Classificagdo do indice Aridez segundo o estudo de Ometto.
Classificaciio Ia
Nenhum Déficit de Agua la<17
Déficit Moderado 17<la<33
Déficit Muito Forte Ia>33
Fonte: Ometto (1981).

3.2.3 Evapotranspiracio Potencial

O cilculo da evapotranspiragdo potencial foi realizado pelo método de Thornthwaite
(1948) devido & peculiaridade dos dados meteoroldgicos da regido. O método baseia-se na
relagdo de dependéncia da evapotranspiragdo potencial em fungdo da temperatura do ar

verificado a cada més, dada por:

ETP = 16(—19;{;-J Ti>0°C
L (3.16)
em que: T é temperatura do ar media do més i;
12
I=> (0,2Ti)"*"*
e (3.17)

e o valor de a é dado por:

a=675x107 P=771x10° *+1,7912 x 107 1+ 0,49239 (3.18)
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serdio apresentadas as andlises das distribui¢des espaciais das componentes
do balango hidrico ETP, ETR, EXC, ARM, Ia, e Im para os cendrios oferecidos na se¢do
3.2.1.

4.1 Precipitacio

A precipitagdo pluviométrica € de grande importancia para a climatologia das regides
tropicais semi-dridas, sendo a quantidade de chuva e seu ritmo mensal suas caracteristicas
mais relevantes, dependentes dos sistemas de circulagdo atmosférica e por fatores geograficos
que provocam diferengas no quadro climético das regides.

Analisando os resultados obtidos na Figura 4.1, observa-se que o estado do Ceard
apresenta precipitagio anual (Figura 4.1 a) variando de 500 a 1600 mm/ano apresentando os
maiores valores nas regides litordneas e os menores valores na parte sudoeste do estado. Os
maiores valores observados estdo nas localidades de Meruoca (40,48°W 3.45°S), Fortaleza
(38,52°W 3,70°S) e Aquiraz (38,38°W 3,90°S) com valores respectivamente de 1617, 1592, e
1502 mm. Os menores valores observados foram 508, 558 e 593 mm/ano nas localidades de
Irauguba (39,78°W 3,73°S), Potengi (40,38°W 7,10°S) e Parambu (40,72°W 6,23°S)
respectivamente. Pode-se concluir que estes valores estdo dentro do esperado com a normal
climatolégica anual.

As Figuras 4.1 b e 4.1 ¢ que apresentam projecdes futuras com redugdo ¢ aumento na
precipitagdo em 20%, respectivamente. Na proje¢do com redugdo (Figura 4.1b), os valores
foram de 1293 a 406 mm/ano, j4 cenario com aumento de 20% (Figura 4.1c), a precipitagdo
apresentou um valor maximo de 1940 na localidade de Meruoca e um valor minimo de 609
mm/ano na localidade de Irauguba, assim, os valores de precipitagdo tiveram uma
diminuigdo/aumento em média de 180 mm/ano se comparado com os valores de precipitagéo

média anual observada (Figura 4.1 a).
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Figura 4.1 — (a) Distribuig¢@o anual da precipitagdo no estado do Ceara para o periodo de 1965
a 2006 em mm/ano, (b) Proje¢do para o cendrio com redugdo da precipitagdo em 20% em
mm/ano, (¢) Projegdo para o cendrio com aumento em 20% em mm/ano.

4.2 Temperatura

A Figura 4.2a representa a distribui¢do espacial da temperatura do ar média anual
obtida no periodo de 1965 a 2006, nota-se que o estado do Cear4 apresenta uma variagdo de
temperatura que vai de 19,27°C em Mulungu (39°W 4,3°S) a 27,75°C em Alto Santo
(38,27°W 5,52°S). Entre os maiores valores de temperatura do ar observados estdo 27,67°C,
27,63°C e 27,6°C nas localidades de Limoeiro do Norte (38,10 °W 5,15°S), Quixeramonbim
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(39.30°W 5,20°S) e Jaguaribe (38,62°W 5,88°S), respectivamente. Destaca-se que a média
anual de temperatura do ar é de 25,87°C para o estado do Cear4. Na Figura 4.2 b temos as
projegdes de temperatura do ar do modelo Eta-HADCM produzidas pelo PNUD-CPTEC para
2011-2040, apresenta um aumento em média de 1,0°C para cada localidade.

Temperatura Projetada

Latiutde
Latitude

]

ELF

] A
42 415 41 405 40 36 35 385 38 318 7 42 415 41 465 0 WS Jo 385 38 AIs 7
Longitude Longitude

Figura 4.2 — (a) Distribuicio espacial da temperatura do ar observada no estado do Ceara
para o periodo de 1965 a 2006, (b) Distribui¢@o espacial da temperatura projetada, extraida do
modelo Eta-HADCM produzidas pelo PNUD-CPTEC para o periodo de 2011-2040.

4.3 Evapotranspiracio Potencial (ETP)

Analisando a distribui¢do espacial da climatologia atual da evapotranspira¢do
potencial (ETP) para o estado do Ceara no periodo de 1965 a 2006 (Figura 4.3 a) observam-se
maiores valores nas regides de Jaguaribe e metropolitana de Fortaleza, com valores entre
1719,43 mm/ano e 1935,79 mm/ano, salvo a cidade de Mulungu que apresentou o menor
valor da ETP observada com 862,38 mm/ano. Por outro lado, observa-se que os menores
valores de ETP foram observados no noroeste, sertdio e sul do Ceard, com valores entre
909,8Imm/ano a 1509,80 mm/ano. Os valores anuais da evapotranspiragdo potencial tém
relagdo direta com a temperatura média do ar e variam bastante no territério cearense, em
fungdo, especialmente, da variacdo da altitude, logo, ¢ importante enfatizar que a
evapotranspiracdo potencial e temperatura do ar anuais observados mostraram que os valores

mais baixos estdo nas areas mais altas, como a de Mulungu (39°W 4,3°S), e os valores mais
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altos, foram observados em 4reas com menor altitude, destaca-se, Alto Santo (38,27°W
5,52°S) com 1935,79 mm/ano de ETP € 27,75°C de temperatura.

Avaliando os resultados da ETP para um cendrio com um aumento na temperatura de
1,5°C, cendrio B2 do IPCC, (figura 4.3¢), verificou-se os majores valores variando entre
2104,07 mm/ano até 2527,53 mm/ano no Jaguaribe e algumas localidades do noroeste
cearense, o que representa um aumento de aproximadamente 31% do valor da ETP atual, com
diferencas positivas de até 865 mm/ano em Reriutaba. Nos sertBes, noroeste cearense, regifio
metropolitana de Fortaleza, ¢ extremo sul do estado, observaram-se gvapotranspiragdo
potencial variando entre 948,48 mm/ano a 205771 mm/anc, ou seja, um valor de
aproximadamente 36% superior ao atual, apresentando diferenca de 86,10 a 382,60 mm/ano
(Figura 4.3¢).

Analisando os resultados da diferenca entre a ETP observada ¢ a ETP para um
aumento na temperatura de 3,0°C (cendrio A2 do IPCC) (Figura 4.3 d), observa-se diferengas
variando entre 198mm/ano a 1212mm/ano com valores ETP de 1060,88 mm/ano até 3148,02
mm/ano em todo do Ceard. As maiores diferengas de ETP foram observadas no Jaguaribe
Cearense, apresentando valores de 989,02 mm/ano a 1240,15 mm/ano. As menores diferengas
foram vistas nas demais regides cearenses com valores de 198,5 a 979,96 mm/ano, exceto na
localidade de Sobral (40,47°W 3,67°S), localizada noroeste cearense ¢ apresentou uma
diferenca de 1117,53 mm/ano. Destacando ¢ maior e o menor valor observado nas localidades
de Boa Viagem (39.73°W 5,13°S) com diferenga de 1240,15 mm/ano ¢ de Mulungu (4,3°S
39°W) com valor de 198 ,5mm/ano. Estes nimeros mosiram que caso o cendrio A2
realmente ocorra, a ETP do Ceara terd um aumento significativo em torno de 62%.

J4 que a evapotranspiragdo potencial, € a méaxima evapotranspiragiic que ocorreria se o
solo dispusesse de suprimento de dgua suficiente, a ETP depende de virios fatores além da
temperatura do ar, tais como, umidade e velocidade do vento. assim, nfo necessariamente a
temperatura do ar serd fator decisivo para determinar o teor de perda de 4gua para atmosfera,
provavelmente, nesse caso, existem outros fatores influenciando para o aumento da ETP nos
vérios cenérios observados no estado do Ceard, que acarretard em uma maior demanda de

perda de dgua para atmosfera o que significa que a regidio se tornara mais seca.
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Figura 4.3 — Distribuicdo espacial da evapotranspirag¢@o potencial em mm/ano: (a) Observada
para o periodo de 1965 2006; (b) Estimada usando informagdes das projegdes de temperatura
do ar e precipitagdo do modelo Eta-HADCM produzidas pelo PNUD-CPTEC para 2011-
2040; (c) Diferenga entre evapotranspiragdo observada e evapotranspiragdo com aumento da
temperatura em 1,5°C; (d) Diferenga entre evapotranspiragdo observada e evapotranspiragio
com aumento da temperatura em 3,0°C.
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4.4 Evapotranspiraciio Real (ETR)

A distribuigio espacial da evapotranspiragdo real (ETR) no Cearé (Figura 4.4 a) média
anual para o periodo 1965 a 2006 apresentou valores da ordem de 508 mm/ano a 1114,1
mm/ano. Da faixa se que estende do Sul ao Noroeste do estado (Figura 4.4 a), os valores de
ETR se encontram entre 718 mm/ano e 1114,1 mm/ano salvo as localidades de Jati (39,02°W
7,68°S), Vigosa do Ceara (41,08°W 3,57°S) e Sdo Benedito (40,87°W 4,05°S) com valores de
685,8, 707.9 e 672,4 mm/ano, respectivamente. No noroeste e parte do norte do Estado
destacam-se valores menores que nas demais areas com valores entre 508 mm/ano a 712,7
mm/ano, exceto a localidade de Hidrolandia (40,65°W 4,°S) que apresentou ETR de 720,5
mm/ano.

A Figura 4.4 b, que representa a diferenca entre a ETR observada média anual para o
periodo de 1965 a 2006 e a ETR estimada com um aumento na temperatura de 1,5°C e
aumento da precipitagdo em 20%. Observa-se diferengas positivas de 70,3 mm/ano a 239
mm/ano que significa que a evapotranspiragdo para esse cendrio foi aumentada em torno de
20% em relagdo 4 ETR observada. Pode-se destacar apenas a localidade de Assare (39,87°W
6,87°S) com diferenga de ETR negativa de -138,49 mm/ano, ou seja, a ETR estimada foi
menor do que a observada. Por outro lado, para a diferenga entre a ETR estimada com
aumento de 1,5°C e redugdo da precipitagdo em 20% com a evapotranspiragdo real observada
(Figura 4.4 c) sdo verificadas diferengas negativas na maior parte da regido, o que significa
que a evapotranspirago real da regidio teve uma diminuigdo. Ressalta-se que para este tltimo
cendrio as diferencas de evapotranspitagio real positivas ocorreram em algumas localidades
do litoral e parte do noroeste do estado com valores de 3,66 mm/ano em Paracuru (39,08°W
3,38°S) a 96 mm/ano em Carnaubal (40,97°W 4,17°S).

A Figuras 4.4d mostra a diferencga entre a ETP para um aumento de temperatura do ar
de 3,0°C (condigdes proxima do cendrio A2 do IPCC para o perfodo de 2011 a 2040) com
aumento da precipitagdo em 20% e a ETR observada. Verifica-se um aumento significativo na
evapotranspiragfio real com uma diferenga positiva que chega a 424 mm/ano, apresentando
uma diminuigdo apenas na localidade de Tamboril (40,33°W 4,83°S). Evidencia-se que
quanto maior a temperatura e a precipitagdo, maior serd a evaporagdo da superficie para a
atmosfera. Entretanto, quando se faz uma analise da diferenga entre a ETR produzida com
aumento da temperatura do ar de 3,0°C e redugdo da precipitagdo em 20% e a ETR observada
(Figura 4.4e), verifica-se uma diminuigdo na ETR, pois, observam-se diferengas negativas na

maior parte do Estado, principalmente, nas regides que se estendem de parte do norte ao



extremo sul do estado, essa configuragdo também observada na figura 4.4c, que pode ser

explicado devido a diminuig¢o na precipitagéo .

Evapotranspiragdo Real Observada ETR(T+1,5, P+20p) - ETR Observada
i Vi, L A x ok a8 . . x T (R 3
1215
™ a
b 1115
154 [ 1015
+ a 915
815
ELE - 54
715
+ 1 615
415 415
ad 518 o] i
04 215 e 215
—{118 118
—o H o
84 1% RER -85
—.188 -185
4 aip &1 a3 o ms Je 5 38 ME 3 42 415 41 s 4 obs 3w ks 38 ale a4t
Longitude Longitude
ETR(T+1,5, P-20p) - ETR Observada ETR (T+3, P+20P) - ETR Observada
3 . . L i G AR . L N N
4 1215 3
1115
A% 1018 <354
] 915 -
815
as ere
715
=1 815 ]
msd 515 5]
15
-84 -1
s
254 215 5
3 115 =
0
I 5 -85 54
188
2 418 41 488 4o M5 40 s 34 s ® &2 als 41 a5 4o s S ks afs  ar

Longitude Longitude

ETR (T+3, P-20P) - ETR Observada

Figura 4.4 — Distribui¢do espacial da evapotranspiragdo real (ETR) em mm/ano: (a) Média
Climatolégica observada para o periodo de 1965 a 2006; (b) Diferenga entre ETR com aumento da
temperatura em 1,5°C e aumento na precipitagdo em 20% e ETR observada; : (c¢) Diferenga entre ETR
com aumento da temperatura em 1,5°C e redugdio na precipitagdo em 20% e ETR observada; (d)
Diferenga entre ETR com aumento da temperatura em 3,0°C e aumento na precipitagdo em 20% e
ETR observada; (e) Diferenga entre ETR com aumento da temperatura em 3,0°C e redugéo na
precipitagdo em 20% e ETR observada.
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4.5 Excedente Hidrico (EXC)

O excedente hidrico observado (Figura 4.5a) apresentou valores positivos o que indica
que houve excesso de agua no periodo de 1965 a 2006 em todo o Estado do Ceara, com
valores, em média de 130,5 mm/ano. Em geral, os maiores excessos ocorrem na regido
noroeste cearense, metropolitana de Fortaleza, apresentando valores de até 814,7 mm/ano na
localidade de Sd@o Benedito (40,87°W 4,05°S). Nas regides dos sertdes, Jaguaribe, centro sul,
sul e parte do norte foi encontrado valores variando de 0 mm/ano a 112,4 mm/ano.

Analisando as diferencgas entre o excedente hidrico para um cendrio com aumento de
temperatura de 1,5°C (condigdes préxima do cendrio B2 do IPCC) com aumento da
precipitagdo de 20% e o excedente observado. Verifica-se um aumento no excedente hidrico
em praticamente toda regido de estudo. Localidades como Sdo Benedito (40,87°W 4,05°S),
Meruoca (40,48°W 3,45°S) e Vigosa do Ceard (41,08°W 3,57°S) que no cenério observado
apresentaram excedente médio anual de 814,7; 801,6 ¢ 767,7mm/ano, € para o cendrio
descrito apresentaram valores de até 989,7; 1006,8 e 975,5 mm/ano, respectivamente. Isto
produz diferengas positivas de 175,08; 205,25 e 207,83 mm/ano como mostra a Figura 4.5b.
De maneira geral, as diferengas de excedente hidrico foram positivas na maior parte da regido
(Figura 4.5b), com valores de 0 a 207,83 mm/ano, pode-se observar também que houve
localidades com diferenga de excedente hidrico negativo, ou seja, verificou-se uma
diminuigdo do escoamento superficial e percolagdo para camada mais profunda do solo, em
relagio aos valores atuais observados. As diferencas negativas foram -49,26 mm/ano em
Reirituba (40,58°W 4,17°S); -4,63mm/ano em Paramonti (39,25°W 4,07°S); -26,30 em Boa
Viagem (39,73°W 5,13°S) e Ipaumirim (38,82°W 6,78°S) com perda significativa de
73,45mm/ano (Figura 4.5b).

Para o cendrio com aumento da temperatura do ar em 1,5°C e redugéo da precipitagdo
em 20% observou-se diferengas negativas do excedente hidrico em praticamente todo Estado
com valores que vdo de 0 a -374 mm/ano (Figura 4.5¢). Isto pode ser um indicio de que as
diferengas positivas observadas para o cendrio com aumento de precipitagdo, figura 4.5b,
podem ser devido ao aumento das chuvas.

A Figura 4.5d mostra a diferenga entre o excedente hidrico com aumento de
temperatura do ar de 3,0°C e aumento da precipitagdo e o excedente hidrico observado,
verifica-se valores variando entre -152 mm/ano a 160,9 mm/ano. De maneira geral, o
excedente observado apresenta valores superiores ao do cendrio idealizado. Isto mostra que o

aumento da precipitagdo ndo foi suficiente para equilibrar o aumento de 3,0°C. As diferencas
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entre o excedente hidrico com aumento da temperatura do ar de 3,0°C e reducdo da
precipitagio em 20% e o excedente observado sdo mostradas na Figura 4.5e. Verificam-se
valores negativos em grande parte do estado, com redugdo de até 481,4 mm/ano, observada na
localidade de em Fortaleza (38,52°W 3,70°S) e de 422 mm/ano em Pacoti (38,93°W 4,22°S).
Portanto pode-se perceber que para o aumento da precipitagdo o excedente hidrico sera
positivo na maior parte do estado, porém com altas temperaturas como no caso do cenério
com aumento de temperatura de 3,0°C esse excedente diminuira.

Deste modo, verificou-se uma redugdo no EXC em grande parte do estado em todos os
cenarios observados, mesmo nos cendrios com aumento da precipitagdo, que significa que
esse aumento de precipitagdo ndo seré suficiente para manter os niveis de evapotranspiragdo,
que serd muito maior, em fung@io do aumento da temperatura do ar.

Segundo Pereira et al., (2002), a disponibilidade hidrica pode ser quantificada pelo
balanco hidrico climatolégico, no qual fica evidenciada a flutuagéo temporal de periodos com
excedente e com deficiéncia, permitindo, dessa forma, o planejamento das atividades
agricolas e a quantificag@o de irrigago.

Portanto, a disponibilidade da dgua depende tanto das condigdes fisicas da superficie
da terra, quanto também das condigdes e variabilidade do clima, e afeta diretamente a vida
animal e vegetal, e um dos seus mais conhecidos efeitos ¢ a escassez de 4gua, assim, essa
diminuigdo observada no EXC poderé originar vérias conseqiiéncias para o estado do Ceara
que possivelmente estard sofrendo de escassez de dgua comprometendo a produgdo de

alimentos podendo haver conflitos sociais.
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Figura 4.5 - Distribuigdo espacial da Excedente Hidrico em mm/ano: (a) Média climatolégica
observada para o periodo de 1965 a 2006; (b) Diferenc¢a entre EXC com aumento da temperatura em
1,5°C e aumento na precipitagdo em 20% e EXC observado;(c) Diferenca entre EXC com aumento da
temperatura em 1,5°C e redugéio na precipitagdo em 20% e EXC observado; (d) Diferenga entre EXC
com aumento da temperatura em 3,0°C e aumento na precipitagdo em 20% e EXC observado; (e)
Diferenca entre EXC com aumento da temperatura em 3,0°C e redugdo na precipitagdo em 20% e EXC

observado.
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4.6 Armazenamento (ARM)

A distribuigio da umidade do solo média climatolégica observada para o periodo de
1965 a 2006 ¢ mostrada Figura 4.6a. Ressalta-se que a umidade € calculada em forma de
armazenamento de 4gua no solo em mm/periodo, o armazenamento méaximo € igual ao CAD.
Na Figura 4.6a verifica-se armazenamento no solo de 0 até 70,67 mm/ano. Observa-se que os
maiores valores de armazenamento se encontram na mesma regido em que a precipitagdo
apresentou os maiores valores e que a evapotranspiragdo potencial foram menores que sdo as
regides do noroeste cearense, metropolitana de Fortaleza e parte do sul. No norte, sertdo e
Jaguaribe cearense os valores variam entre 3,86 a 36,90 mm/ano.

A distribui¢dio espacial para a diferenga entre o armazenamento para o cendrio com
aumento de temperatura do ar de 1,5°C e 3,0°C com aumento de precipitagdo de 20% e o
armazenamento médio climatolégico observado para o periodo de 1965 a 2006 sdo
apresentadas nas Figuras 4.6b e 4.6d, respectivamente. Observa-se valores pequenos,
proximos de zero, Figura 4.6b, revelando que um aumento de, apenas, 1,5°C foi capaz de
neutralizar um aumento de 20% na precipitag@o. Na figura 4.6d verificam-se valores de
diferencas negativas em todo o Estado, pois, representa uma forte diminui¢dio do
armazenamento de dgua no solo decorrente do aumento de 3,0°C, cujo aumento de 20% na
precipitagdo ndo foi capaz de suprir o aumento da demanda evaporativa devido ao aumento da
temperatura. Por outro lado, as Figuras 4.6c e 4.6e mostram a distribuigdo espacial das
diferencas do armazenamento de dgua no solo para uma redugdo da precipitagdo em 20% e
um aumento da temperatura do ar de 1,5°C e 3,0°C, respectivamente, € 0 armazenamento
observado. Para estes cendrios hia uma forte redugfio do armazenamento de dgua no solo
decorrente tanto do aumento de temperatura do ar quanto da diminui¢do da precipitagdo. Em
geral, observa-se uma diminuigdo do contetido de 4gua no solo em relagdo ao armazenamento
observado da ordem de -3.60 a -34,06 mm/ano para o cenério com aumento 1,5°C e de -3,60 a

-43,10 mm/ano para um aumento de 3,0°C na temperatura do ar.
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Figura 4.6 - Distribui¢des espacial do Armazenamento de 4dgua no solo em mm/ano: (a) Médio
climatologico observado para o periodo de 1965 a 2006; (b) Diferenga entre ARM cenério com
aumento da temperatura em 1,5°C e aumento na precipitagio em 20% e ARM observado; (c)
Diferenga entre ARM cendario com aumento da temperatura em 1,5°C e redugfio na precipitagio em
20% e ARM observado; (d) Diferenga entre ARM cendrio com aumento da temperatura em 3,0°C e
aumento na precipitagdo em 20% e ARM observado; (e) Diferenga entre ARM cendrio com aumento
da temperatura em 3,0°C e redugdo na precipitagdo em 20% e ARM observado.
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4.7 indice de Aridez (Ia)

Segundo Cavalcanti (2006) o indice de aridez € utilizado para mensurar o grau de
aridez (seca, desertificagdo) de uma determinada regido. E obtido a partir de relagdio entre o
potencial hidrico (P), quantidade de 4gua da chuva, e a taxa de evapotranspiragdo potencial
(ETP). Observando a Figura 4.7a que representa o indice de aridez médio para o estado do
Cear4 no periodo de 1965 a 2006, nela pode-se perceber que o indice de aridez apresenta uma
variagdo de 13,9 a 66,5, valores que segundo a classificagdo de Ometo representam um déficit
de 4gua de moderado a forte. Os maiores valores do indice de aridez foram observados no
Jaguaribe, sertdo, centro sul e parte do norte cearense e indica qudo érida € esta regido,
podendo-se destacar as localidades de Irauguba (39,78°W 3,73°S), Saboeiro (39,90°W 6,53°S)
e Antonina do Norte (39,97 °W 6,72°S) com valores de 66,5; 62,2 e 61,1, respectivamente,
que pela classificagdo do indice de aridez esses valores indicam uma necessidade muito forte
e 4gua nessas regides. As regides do noroeste cearense, metropolitana de Fortaleza e extremo
sul, com valores de 13,9 em Pacoti (38,93°W 4,22°S), 16,4 em Carnaubal (40,97°W 4,17°S) e
Mulungu (39°W 4,3°S) com 17,9, por exemplo, representam as regides menos aridas, com
nenhuma necessidade ou necessidade moderada de dgua nessas regides.

A Figura 4.7b mostra a diferenca do indice de aridez para o cenério com aumento da
temperatura do ar de 1,5°C e aumento da precipitagdo em 20% e o indice de aridez observado,
verifica-se que houve um aumento homogéneo da aridez em todo o estado do Ceara, essa
diferencga varia de 0,09 a 8,5. Para os demais cendrios com redugio de precipitagdo (Figuras
4.7c, 4.7d e 4.7e) o aumento da aridez é muito intenso e preocupante, pois um aumento de
1,5°C ou 3,0°C na temperatura do ar ¢ uma condigdo que podera ocorrer, tornando a regido
ainda mais seca.

Deste modo, o indice de aridez apresentou aumento para todos os cendrios observados,
o que corrobora com o aumento da evapotranspiragdo e diminuigdo do excedente e
armazenamento de agua, consequéncias do aumento da temperatura, analisados nas secgdes

anteriores.
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Figura 4.7- Distribuicio espacial do indice de Aridez (IA): (a) Médio climatolégico observado para o
periodo de 1965 a 2006; (b) Diferenga entre IA cendrio com aumento da temperatura em 1,5°C e
aumento na precipitagio em 20% e IA observado; (¢) Diferenga entre IA cenario com aumento da
temperatura em 1,5°C e redugdo na precipitagdo em 20% e IA observado; (d) Diferenga entre IA
cendrio com aumento da temperatura em 3,0°C e aumento na precipitagdo em 20% e IA observado;
(e) Diferenca entre IA cendrio com aumento da temperatura em 3,0°C e redugdio na precipitagio em
20% e IA observado.
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4.8 indice Efetivo de Umidade (Im)

Como pardmetro chave na classificagdo do tipo de clima de uma regido, o indice
efetivo de umidade tem sido utilizado como medidor das 4reas sujeitas aos processos de
desertificagdo, conforme definicdo das Nagdes Unidas. Entretanto, nos estudos elaborados
sobre desertificagdo no Nordeste do Brasil, o indice efetivo de umidade de Thornthwaite e
Mather (1957) tem sido substituido por outro mais simples (razdo entre evapotranspirag@o
potencial e precipitagdo) para facilitar os célculos (Ferreira et al., 1994). Portanto, as analises
espacial e temporal do indice efetivo de umidade sdo de fundamental importincia no
diagnéstico de processos de desertificagdo em é4reas do Nordeste.

Analisando a Figura 4.8a que mostra a distribui¢io espacial do indice efetivo de
umidade observado para o estado do Ceard no periodo de 1965 a 2006, observa-se que nas
regides dos sertdes, centro sul, Jaguaribe e parte do norte cearense pela classificagio de
Thorntwaite ¢ Mather (1957) adaptado por Oliver (tabela 3.1) sdio classificadas como
semidridas com indice efetivo de umidade variando entre -21,4 e -39,9 e sendo predominante
no estado. A regiio do sul Cearense apresentou valores entre -15,7 a -29,8, dentro desse
intervalo, ha localidades sendo classificadas como semi 4ridas (-40 <Im < -20) e outras como
sub Gmidas secas (0 <Im < -20). E importante enfatizar as localidades de Meruoca (40,48°W
3,45°S) com Im de 50; Vigosa do Ceara (41,08°W 3,57°S) com Im de 59,6; Sdo Benedito
(40,87°W 4,05°S) com Im de 73.9; Carnaubal (40,97°W 4,17°S) com Im de 39.8; Pacoti
(38,93°W 4,22°S) apresentando Im igual a 57,8 e Mulungu (39°W 4,30°S) com Im de 42,9,
que sdo localidades situadas nas regides metropolitana de Fortaleza e noroeste cearens, € 30
classificadas como Gmidas 2, ou seja, apresentam bastante umidade.

A configuragdo espacial do Im para o cendrio com aumento da temperatura do ar de
1,5°C (condigdo proxima do cendrio B2 — baixa emissdo de gases de efeito estufa — do IPCC)
com aumento da precipitagdo de 20% ¢ apresentada na Figura 4.8b, de maneira geral o estado
do Ceara apresentou uma pequena redugdo do indice efetivo de umidade Im, e os valores
desse indice variam de -40,1 a 69,9. Isto mostra que um aumento de 20% na precipitagdo
sobre todo Ceara nédo € capaz de reverter a tendéncia do aumento da aridez produzida pelo
aumento de 1,5°C da temperatura média. Em valores numéricos pode-se perceber que as
localidades de Meruoca, (40,48°W 3,45°S), Vigosa do Ceard (41,08°W 3,57°S), Mulungu
(39°W 4,30°S) e Pacoti (38,93°W 4,22°S), que apresentaram Im>40, agora, apresentam um Im

ainda maior. Nota-se, portanto, que mesmo com diferengas positivas ¢ negativas para
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determinadas regides a Classificagdo climatica para o cendrio “B2” com aumento da
precipitagdo (Figura 4.8b) ndo foi diferente da vista com os valores observados.

Enfim para os cenarios; (1) aumento da temperatura em 3,0°C e aumento da
precipitagio em 20%; (2) aumento da temperatura em 1,5°C e redugfio da precipitagdo; (3)
aumento da temperatura em 3,0°C e redugfio da precipitagdo em 20%. Observa-se uma forte
tendéncia de aridizagio do clima do Ceard. Como pode ser verificado nas Figuras 4.8d, 4.8c e
4.8e, respectivamente.

A Figura 4.8¢c mostra Im para o cenario “B2” com redugdo da precipitagdo, esta
apresentou uma diminuigdo significativas em todo o estado do Ceara variando de 19,4 a -46,7.
Observa-se que nas regides dos sertdes, centro sul, Jaguaribe e parte do norte cearense sdo
classificadas como semi 4ridas para os dados observados, neste cendrio “B2” com redugdo da
precipitagdo, passam a ser classificadas como semidridas ou 4ridas. As regibes de
metropolitana de Fortaleza, e do noroeste do estado que antes apresentaram bastante umidade,
agora, sdo classificadas como sub Umidas secas e semidridas, salvo as localidades de
Meruoca, (40,48°W 3,45°S), Vicosa do Ceara (41,08°W 3,57°S) e Pacoti (38,93°W 4,22°S)
que apresentaram valores de Im entre 10 e 20 e com isso sdo classificadas como sub Gmidas.
A regido sul apresentou Im variando de -5,35 a -37,67, nesse intervalo a classifica¢do
climética para essa regido é a mesma para os dados observados, sub imida seca e semiérida.

Para o cendrio “A2” com aumento da precipitagdo (Figura 4.8 d), observa-se que
também houve diminuigio nos valores de Im em relagdo aos valores observados, porém,
mesmo com essa diminuigéo, a classificagdo climatica predominante para o estado continua a
ser semi 4rida. As regides metropolitanas de fortaleza e noroeste do estado que antes
apresentaram classificagdo semi drida e sub imida seca, com valores de Im variando de -44,1
a 67,8, agora apresentam vérias classificagdes, de érida a umida 2.

O Im para o cendrio com aumento de temperatura média do ar em 3,0°C (condi¢do
préxima do cenério “A2” — alta emissdo de gases de efeito estufa — do IPCC) com redugdo na
precipitagio podem ser vistos nas Figura 4.8e. O indice efetivo de umidade apresentou
comportamento semelhante ao cenario “B2” com redugdo da precipitagdo (Figura 4.8c), ou
seja, o indice efetivo de umidade teve diminuigdo em todo o estado do Cearé e apresentando
classificagdo climatica andlogas, enfatizando algumas localidades, como por exemplo,
Caririagu (39,28°W 7,23°S) que apresentou Im de 4,1 para os dados observados, € de -20,5

para o cenario “B2” com redugdo da precipitagdo ¢ Im igual a -28,27, passando de regides sub



umida e para semidrida. Verifica-se que a classificagdo dominante do estado do Ceara para
esse cendrio € a drida.

A figura 4.8f mostra o Im projetado, ou seja, com a precipitagdo e temperatura do
modelo Eta-HADCM produzidas pelo PNUD-CPTEC para 2011-2040. Verifica-se o Im com
uma variagdo de -8,8 a -42,3 com esses valores, a classificagdo € de sub umida seca a drida e
prevé que a maior parte do estado serd semi arida, destaca-se o valor de -8,8 em Pacoti
(38,93°W 4,22°S) na regido metropolitana de Fortaleza, sendo classificada como Sub imida
seca, e a localidade de Irauguba com -42,3 classificada como arida.

Indice Efetivo de Umidade Observado Im (T+1,5 P+20p)
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Figura 4.8 - Distribuiio espacial do indice efetivo de umidade (Im): (a) Médio
climatolégico observado para o periodo de 1965 a 2006; (b) Im cendrio com aumento da
temperatura em 1,5°C e aumento na precipitagdo em 20%; (c) Im cenério com aumento da
temperatura em 1,5°C e redugfio na precipitagdo em 20%.
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Figura 4.8 - Distribuigdo espacial do indice efetivo de umidade (Im): (d) Im cenario com
aumento da temperatura em 3,0°C e aumento na precipitagio em 20%; (e) Im cendrio com
aumento da temperatura em 3,0°C e redugfo na precipitagdo em 20% (f) Im cendrio projetado
pelo modelo Eta-HADCM produzidas pelo PNUD-CPTEC para 2011-2040.
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4.9 Eventos de El Niifio e La Nifia

O El Nifio - Oscilagdo Sul (ENOS) é um dos principais fendmenos remotos
responsaveis por extremos climaticos no nordeste do Brasil (NEB). Esta conex#io se processa
através da circulagdo atmosférica, de modo que uma circulagdo de Walker anomalamente
deslocada para leste com seu ramo ascendente sobre o Pacifico Equatorial Leste e
descendente sobre o Atlantico Tropical, explica as secas no NEB relacionadas a eventos de El
Nifio (HASTENRATH, 1976; KOUSKY et al., 1984; KAYANO et al, 1988;
ROPELEWSKI ¢ HALPERT, 1987 ¢ 1989; RAO e HADA, 1990). As configuragdes
andmalas da circulagdo atmosférica, temperatura da superficie do mar (TSM) e precipitagio
(em particular sobre o0 NEB) sfo aproximadamente invertidas durante os eventos de La Nifia
(KOUSKY e ROPELEWSKI, 1989).

Analisando as Figuras 4.9a e 4.9b que representam a distribuicdo espacial de
evapotranspiragdo potencial para os anos de eventos El Nifio e La nifia ocorridos no periodo
entre 1966 a 2003, como mostrado no capitulo 3, observa-se que ndo hd uma variagdo muito
expressiva entre elas, apenas que os valores de ETP foram maiores para anos de El Nifio que
para anos de La Niiia, apresentando valores de em média de 100 mm/ano. J& nas Figuras
4.10a e 4.10b que sdo as distribui¢Ses espaciais da evapotranspiragdo real, para os anos de El
Nifio e La nifia, pode-se perceber uma variagdo de 332,70 mm/ano a 1074,6 mm/ano. Nas
regides dos sertdes, Jaguaribe e parte do norte cearense verificaram-se valores de 332,70 a
668,2 mm/ano para El Nifio, ja para La Nifia essas regides apresentaram valores maiores,
variando entre 430,6 a 868,20 mm/ano, logo se pode perceber um aumento na
evapotranspiragdo real nos anos de La Nifia em relag@o aos anos de El Nifio.

Para a distribuigfio espacial de Excedente Hidrico para anos de El Nifio e La Niiia,
(Figura 4.11a e 4.11b), respectivamente, tem-se que o excedente hidrico para os anos de El
Nifio apresenta valores de 0 a 614,7 mm/ano. As regides de metropolitana de Fortaleza,
noroeste cearense e parte do norte apresentaram excedentes variando de 19,3 mm/ano a
614,7mm/ano, o restante, a maior parte do estado, ndo apresenta excedente ou tiveram
variagdo muito pequena como € o caso de Lavras da Mangabeira (38,97°W 6,75°S) que
apresentou um excedente hidrico de 0,2 mm/ano. Para anos de La Nifia a variagdo no
excedente foi bem maior com valores de 0 a 1498,5 mm/ano, sendo os maiores valores
verificados nas regides do noroeste cearense, parte da regido metropolitana de Fortaleza e
algumas regides do Jaguaribe Cearense, a saber as cidades de Meruoca (40,48°W 3,45°S) com

1498.5mm/ano, Pacoti (38,93°W 4,22°S) com 1071,4 mm/ano, também no Jaguaribe pode se
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observar os menores valores de excedente hidrico como € o caso das localidade de Limoeiro
do Norte (38,10°W 5,15°S), Jaguaribe (38,62°W 5,88°S) ¢ Jaguaretama (38,77°W 5,62°S) com
valores de EXC de 36,6 mm/ano,78,3 mm/ano e 74,9 mm/ano, respectivamente.

O armazenamento de agua no sclo Para os anos El Nifio (Figura 4.12a) o
armazenamento variou com localidades em que nZo houve armazenamento a localidades com
armazenamento de 69,47mm/ano, variagdo de armazenamento um pouco menor do que em
anos normais observados (Figura 4.6a). Observa-se déficit hidrico no solo para os anos de El
Nifio, como por exemplo nas localidades de Mensenhor Tabosa (40,07 °W 4,78°S), Tamboril
(40,33°W 4,83°S), Irauguba (39,78°W 3,73°S), Quixeramonbim (39,30 °W 5,20°S) e Limoeiro
do Norte (38,10°W 5,15°S), entre outras situadas nas regides dos sertdes, centro sul,
Jaguaribe e parte do norte cearense, que apresentaram armazenamento 0. Para anos de La
Niifia e El Nifio pode ser observado nas Figuras 4.12a e 4.12b respectivamente. Para os anos
de La Nifia pode-se observar uma variagdo positiva de 20,38 mm/ano a 83,60 mm/ano de
armazenamento, o que representa um aumento nessa variavel em relagiio aos anos normais,
(Figura 4.6a), o que era esperado, ja que com a ocorréncia do fendmeno La Nifia ha um
aumento no volume de chuvas nessa regifio. A cidade de Pacoti (38,93°W 4,22°S) localizada
na regido metropolitana de Fortaleza apresentou o maior armazenamento de 83,60 mm/ano, e
a localidade de {cé (38,97°W 6,27°S) situada no centro sul cearense teve o menor valor de
armazenamento 20,38 mm/ano.

Em algumas areas do sertdo nordestino, nos meses de seca geralmente ndo hé registros
de chuvas ¢ nos meses em que & observada chuva nfio chove o suficiente para o
desenvolvimento, acumulagio de dgua para as atividades bésicas e industriais e aumento da
produgdo agricola, sendo assim as secas duram até dois anos em perfodos de El Nifio. Mas os
pericdos de seca nfio se limitam apenas ao sertdo, até mesmo no litoral sdo obscrvadas
grandes deficiéncias de chuva. Contudo, os agricultores do nordeste também so prejudicados
pelo periodo chuvoso e sofrem graves perdas na drea agricola (Bezerra ef al., 2003). Com
isso, o Indice de aridez para anos de El Nifio sio altos, pois representam a reducio das chuvas
nessa regido. A variagfo do indice de aridez nos anos de El nifio (Figura 4.13a) ¢ observada
na com valores variando de 13,4 a 78,5. Observa-se que 0s maiores valores de Im nos anos de
El Niiio, foram observados na regido do sertdo, centro sul, Jaguaribe e parte do norte cearense,
que apresentaram indice de aridez de 55,3 a 78,5. Pode-se observar o aumento significativo
deste indice de aridez em relagio aos valores observados para o periodo de 1965 a 2006

(Figura 4.7 a), que apresentaram valores de 43,9 a 66.,5. Nas regides metropolitanas de
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Fortaleza e noroeste cearense apresentaram os menores valores do indice de aridez, e esses
apresentaram-se em torno dos observados para os anos 1965 a 2006.

Em anos de La Nifia a precipitag@o no nordeste tende a ser mais abundante, com isso o
indice de aridez deve ser menor do que os anos de El nifio, j4 que com um maior indice
pluviométrico as regides vdo passar a ter maior umidade, esse comportamento ¢ observado na
Figura 4.13b e verifica-se na maior parte do estado apresentando valores de 4,1 a 60,7, sendo
os maiores valores constatados ainda na regido metropolitana de Fortaleza e noroeste cearense
que j& sdo regides consideradas sub Gmidas. As demais regides apresentaram os maiores
valores do indice de aridez, porém menores que os observados no periodo de 1965 a 2006 e
do que nos anos de El nifio.

Considerando a Figura 4.14a que mostra o indice efetivo de umidade para anos de El
Nifio, observa-se que, de maneira geral, que ndo houve mudangas efetivas ja que as regides do
noroeste e metropolitana de Fortaleza continuam sendo classificadas como sendo sub umida
seca e a maior parte do Estado como semiérido. Pontualmente podemos destacar mudangas
como no caso de regides que apresentaram indices abaixo de -40 e acima de 20, 0 que muda a
classificagdo de tais localidades como é o caso, por exemplo, de Taud (40,43°W 6,02°S) ¢
Irauguba (39,78°W 3,73°S) que apresentaram Im de -39,1 e -39,9 para o periodo de 1965 a
2006, e Im de -45,18 e -47,1 para anos de El Nifio passando assim de semi 4rida a érida, e as
localidades de Vigosa do Ceara (41,08°W 3,57°S), Pacoti (38,93°W 4,22°S) e Séo Benedito
(40,87°W 4,05°S) em que apresentaram indice 26,12 e 23,26 e 39,56, respectivamente,
passando de regifio sub imida seca para sub imida Gmida.

Para os anos de La Nifia o indice efetivo de umidade (Figura 4.14b) se comportou de
forma esperada apresentando altos valores, reduzindo bastante a drea caracterizada como
semidrida e tendo predomindncia as éreas classificadas como sub imida secas. Os indices
efetivos de umidade para anos de La Nifia podem ser observado na Figura 4.14b, esses,
apresentando valores variando de -31,9 na localidade de Umari (38,88°W 6,62°S) classificada
como semidrida a 145.5 e na cidade de Meruoca (40,48°W 3,45°S), situada no noroeste do

estado e tendo classificagdo climatica de hiper imida.
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Figura 4.9 — Distribuicdio espacial da Evapotranspiragdo potencial em mm/ano: (a) em anos de El
nifio; (b) em anos de La nifia.
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Figura 4.10 — Distribuigdo espacial da Evapotranspiragdo Real em mm/ano: (a) em anos de El nifio;
(b) em anos de La nifia.
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Excedente Hidrico para anos El Nifio

Excedente Hidrico para anos La Nifia
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Figura 4.11 — Distribuigdo espacial do Excedente Hidrico em mm/ano: (a) em anos de El nifio; (b) em
anos de La nifia.
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Figura 4.12 - Distribuigdo espacial do Armazenamento em mm/ano: (a) em anos de El nifio; (b) em
anos de La nifia.
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Indice de Aridez para anos de El Nifio

Indice Aridez para anos de La Nifia
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Figura 4.13— Distribuigiio espacial do indice de Aridez: (a) em anos de El nifio; (b) em anos de La
niiia.
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Figura 4.14 — Distribuigdo espacial do Indice Efetivo de Umidade: (a) em anos de El nifio; (b) em
anos de La nifia.
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CAPITULO S

CONCLUSOES

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar os impactos das componentes
(evapotranspiragdo real, excedente hidrico, umidade do solo, indices efetivo de umidade e de
aridez) do balango hidrico climético para o estados do Ceard, decorrentes do aumento da
temperatura média anual do ar e aumento/redugdo da precipitagdo total anual. Também foram
avaliadas as variabilidades climéticas interanual das componentes do balango hidrico para
anos com eventos de La Nifia e El Nifio. Tomando como base os objetivos propostos ¢ 0s
resultados obtidos, conclui-se que:

As anomalias de ETP obtidas para todos os cendrios foram superiores as encontradas
para os periodos de El Nifio, ou seja, mesmo para condiges de aumento de 1,5°C da
temperatura do ar, cendrio bastante provavel, as demandas de dgua para a atmosfera no Ceara
sdo superiores as observadas nos anos mais secos.

Para o cenario como aumento de temperatura de 3,0°C a ETP do Cearad terd um
aumento significativo em torno de 62% com valores entre 1060,88 mm/ano e 3148,02.

A evapotranspiragdo real aumenta devido ao aumento da temperatura média do ar e da
precipitagdo. Portanto, concluir-se que quanto maior a temperatura e a precipitagdo, maior
serd a perda de dgua para a atmosfera, porém, para os cendrios com redugdo da precipitacdo
em 20% ha uma diminui¢@o na evapotranspiragéo real.

H4 uma tendéncia de diminuigio do excedente hidrico em todos os cendrios,
principalmente os de redugdio da precipitagdo. Isto produz um decaimento do escoamento
superficial e sub-superficial e da percolagdo de d4gua para as camadas mais profundas do solo.

Também observou-se uma diminui¢do da quantidade de armazenamento do solo, um
decaimento da 4gua retida no solo, principalmente nos cendrios de diminuigdo da
precipitago. Isto mostra que com o aumento da temperatura média do ar hé uma tendéncia de
secamento do solo cearense.

A aridez aumentou em todo o estado do Ceara em todos os cendrios analisados,
principalmente os que apresentam redugdo da precipitagdo.

As regides antes classificadas como semidridas para os dados observados, nos

cendrios, (A2 e B2) passam a ser classificadas como semi 4ridas ou dridas. E regides que
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antes apresentaram bastante umidade, agora, sdo classificadas como sub timidas seca e semi-
aridas.

Os parametros do Balango Hidrico apresentaram comportamento dentro do esperado
para os anos de El Nifio e La Nifia, ou seja, aumento da Evapotranspiragdo Potencial,
Evapotranspiragdo Real, e do indice de Aridez e diminuigdo do Excedente hidrico,
Armazenamento de dgua no solo e do indice efetivo de umidade, para os anos de eventos El

Nifio, e o contréario observa-se para os anos de eventos La Nifia.
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ANEXO
Tabela das localidades
Localidades Long Lat ALT (m) |CAD

1 | Acarau -40,12 -2,88 7 120

2 | Granja -40,83 -3,12 9 120

3 | Meruoca -40,48 -3,45 450 140

4 | Vigosa do Ceara -41,08 -3,57 685 140

5 | Sobral -40,37 -3,67 110 85

6 | Carire -40,47 -3,95 157 85

7 | Sdo Benedito -40,87 -4,05 903 120

8 | Carnaubal -40,97 -4,17 700 70

9 | Reriutaba -40,58 -4,17 148 85
10 | Santa Quitéria -40,17 -4,33 190 85
11 | Hidrolandia -40,35 -4,38 200 85
12 | Ipueiras -40,72 -4,55 238 85
13 | Poranga -40,93 4,73 700 85
14 | Novas Russas -40,58 -4,70 241 85
15 | Monsenhor Tabosa -40,07 -4,78 410 140
16 | Tamboril -40,33 4,83 360 70
17 | Paracuru -39,08 -3,38 10 70
18 [ Itapage -39,58 -3,68 280 45
19 | Iraucuba -39,78 -3,73 190 120
20 | Pentecoste -39,27 -3,78 50 140
21 | Sdo Gongalo do Amarante -38,97 -3,60 34 120
22 | Fortaleza -38,52 -3,70 26 120
23 | Aquiraz -38,38 -3,90 30 140
24 | General Sampaio -39,48 -4,03 100 85
25 | Paramoti -39,25 -4,07 160 85
26 | Pacoti -38,93 -4,22 800 140
27 | Mulungu -39,00 -4,30 1050 140
28 | Aracoiaba -38,83 -4,37 101 140
29 | Itatira -39,62 -4,52 450 140
30 | Itapiuna -38,95 -4,55 130 120
31 | Aracati -37,77 -4,57 20 140
32 | Palhano -37.95 -4.73 20 120
33 | Jaguaruana -37,80 -4,83 15 140
34 | Creteus -40,67 -5,18 275 120
35 | Novo Oriente -40,68 -5,45 328 120
36 | Independencia -40,33 -5,38 380 85
37 | Parambu -40,72 -6,23 470 140
38 | Taud -40,43 -6,02 356 85
39 | Potengi -40,38 -7,10 480 140
40 | Araripe -40,13 -7,22 605 120
41 | Boa Viagem -39,73 -5,13 235 85
42 | Pedra Branca -39,72 -5,45 480 85
43 | Quixeramobim -39,30 -5,20 187 120
44 | Limoeiro do norte -38,10 -5,15 35 140
45 | Mombaca -39.63 -5,75 223 140
46 | Senador Pompeu -39,37 -5,58 173 42,5
47 | Milha -39,18 -5,68 180 85
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48 | Sonopole -39,02 -5,73 170 85
49 | Piquet Carneiro -39,43 -5,82 243 140
50 | Jaguaretama -38,77 -5,62 150 85
51 | Jaguaribe -38.62 -5,88 120 85
52 | Alto Santo -38,27 -5,52 60 140
53 | Catarina -39,90 -6,20 490 140
54 | Acopiara -39,47 -6,10 250 140
55 | Iguatu -39,30 -6,37 213 120
56 | Ico -38,92 -6,27 160 140
57 | Orés -38,85 -6,42 188 85
58 | Pereiro -38.47 -6,05 600 140
59 | Saboeiro -39,90 -6,53 275 42,5
60 | Antonina do Norte -39,97 -6,72 270 140
61 | Assare -39,87 -6,87 435 140
62 | Farias de Brito -39,57 -6,92 320 140
63 | Carius -39.48 -6,53 230 45
64 | Umari -38,88 -6,62 220 140
65 | Lavras da Mangabeira -38,97 -6,75 247 85
66 | Ipaumirim -38,72 6,78 270 85
67 | Aurora -38,97 ~6,93 65 85
68 | Santana do Cariri -39,73 -7,18 480 170
69 | Crato -39,38 -7,22 421 140
70 | Missdo Velha -39,15 -7,25 352 140
71 | Barro -38,80 -7,18 390 85
72 | Brejo Santo -38,98 -7,48 490 140
73 | Jardim -39,28 -7,58 630 85
74 | Jati -39,02 -7,68 470 42.5
75 | Caririagu -39,28 -7,03 710 140
76 | Mauriti -38,78 -7,40 365 170
77 | Cascavel -38,23 -4,13 30 70
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