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RESUMO

Neste estudo, buscou-se investigar possiveis alteracdes no comportamento das
componentes do balan¢o hidrico climético, associadas a cendrios de mudancas climdticas
do Intergovernmental Painel on Climate Change (IPCC): aumento de 1,5° C e 3,0° C da
temperatura média do ar e aumento e reducdo em 20% da precipitagcdo média anual para os
estados do Rio Grande do Norte (RN) e Paraiba (RN). Tomaram-se como referéncia as
condic¢des climatoldgicas normais e também a variabilidade interanual climdtica durante
anos com ocorréncia de La Nifia e El Nifio. Os dados climatoldgicos de temperatura do ar e
totais de precipitacdo pluvial usados neste estudo sdo oriundos da Unidade Académica de
Ciéncias Atmosféricas (UACA). O método de Thornthwaite e Mather (1957) foi utilizado
para a elaboragdao do balanco hidrico. Os resultados das proje¢des mostraram tendéncia
para um clima mais seco, diminuicdo na umidade do solo, reducdo na vazdo dos rios,
reducdo da umidade relativa na atmosfera dos dois Estados. Também foram verificadas
variabilidades interanuais das componentes do balanco hidrico através das andlises dessas
componentes hidricas em anos de La Nifia e El Nifio. Observou-se que no periodo de El
Nifio, as condi¢Oes da atmosfera nos estados do RN e PB foram mais secas do que a média
climatoldgica, j4 em anos com La Nifia, as condi¢des atmosféricas foram mais umidas.
Verificou-se que as tendéncias encontradas nos cendrios estavam além da variabilidade
interanual do clima atual.

Palavras-chave: Cenarios, Projecdes Futuras, Balango Hidrico, El Nifio, La Nifia, Rio
Grande do Norte e Paraiba.



ABSTRACT

In this study we tried find out possible changes in the climatic hydric balance components
associated with scenarios of climate of the Intergovernmental Painel on Climate Change
(IPCC): increase of 1.5°C and 3.0°C the annual average air temperature and increase and
decrease in 20% of average annual rainfall for the states of Rio Grande do Norte (RN) and
Paraiba (PB). Were taken as reference the normal climatological conditions and analyzed
the interannual climate variability over the years with the occurrence of La Nifia and El
Nifio. The climatological data of air temperature and total rainfall used in this study are
from Academic Unit of Atmospheric Sciences (AUAS). The method of Thornthwaite and
Mather (1957) was used for the preparation of hydric balance. The results in the projections
showed a trend towards driest climate, reduction in soil moisture, reduced river flows,
decrease in relative humidity in the atmosphere of the two states. Interannual variability
was also found in the components of hydric balance through the analysis of these hydric
components in years with La Nifia and one with El Nifio. It was observed that during the
periods of the El Nifio, the atmospheric conditions in the states of the RN e PB were drier
than the climatological average, while in years with La Nifia the atmospheric conditions
were wettest. It was checked that the trends found in the scenarios was beyond the
interannual variability in the actual climate.

Key-words: Scenarios, Future projections, Hydric balance, El Niiio, La Nifia, Rio Grande

do Norte e Paraiba.
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1 INTRODUCAO

Devido a localizag¢do no extremo leste da América do Sul tropical, o Nordeste do
Brasil (NEB) estd submetido a influéncia de fendmenos meteoroldgicos, que lhe
conferem caracteristicas climdticas peculiares, tnicas em semi-dridos de todo mundo.
Com destaque para a variabilidade interanual da precipitacdo, que € devido,
principalmente, a influéncia de fenomenos de grande escala resultantes da interac¢do
entre a atmosfera e 0os oceanos tropicais; além disso, em geral, a precipitacdo se
concentra praticamente em um periodo de 3 a 5 meses, com grande variabilidade
espacial e temporal em suas meso-regides. Estas condi¢cdes climéticas tornam-se mais
agudas devido as peculiaridades geoldgicas do semi-arido, com extensas areas com
recobrimento do cristalino, que as vezes, afloram a superficie e possuem solos com
baixa capacidade de armazenamento de dgua (SOUZA, 2001).

O semi-arido do NEB também ¢é caracterizado como sendo uma regido com alto
potencial para evaporacdo da dgua, em funcdo da grande disponibilidade de energia
solar, altas temperaturas e baixa umidade do ar. E importante ressaltar que o aumento de
temperatura, associado a mudanca de clima, decorrente do aquecimento global, seria
suficiente para causar maior evaporacdo dos lagos, agudes e reservatérios e maior
demanda evaporativa das plantas (MARENGO, 2008), ou seja, se ndo hd aumento no
volume de chuvas, a dgua se tornard um bem mais escasso, com sérias conseqiiéncias
para a sustentabilidade do desenvolvimento regional. Devido a esses fatores, a regido
vem sofrendo o processo de desertificagdo que, segundo a Convencdo das Nacdes
Unidas de Combate a Desertificacio (CCD), consiste na “degradacdo de terras nas
regides semi-dridas e sub-umidas secas, resultantes de atividades humanas e variagdes
climéticas” (MARENGO, 2008).

Segundo Santos (2006), outros fatores que podem modificar o clima de uma
regido sdao o desflorestamento € o mau uso dos ecossistemas. Esses fatores alteram o
clima regional e em dreas de ecossistemas frageis e vulnerdveis, como o semi-arido
brasileiro, as mudancas climaticas mais drasticas poderdo ocorrer através da soma das
acoes produzidas pelos Gases de Efeito Estufa (GEE) com o mau uso e
desflorestamento dos ecossistemas locais.

Hastenrath e Greischar (1993) identificaram mudancas climéticas regionais

através de uma avaliacdo de séries histdricas de precipitacdo em uma rede de estacdes
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bem distribuidas espacialmente sobre o NEB, mas ndo encontraram tendéncias
significativas para condi¢des mais Umidas ou secas na regido. Porém, recentemente,
Haylock et al.(2006) fizeram uma andlise da precipitacdo sobre a América do Sul e
perceberam uma tendéncia de aumento do total anual de chuva sobre o NEB.

De acordo com Camargo (1971), para se ter certeza que uma regido apresenta
deficiéncia ou excesso de dgua durante o ano, € preciso comparar dois elementos
opostos do balango hidrico: a precipitacdo que fornece a umidade para o solo e a
evapotranspiracdo que consome a umidade do solo. Pereira et al. (2002), mostra que a
disponibilidade hidrica pode ser quantificada pelo balanco hidrico climatolégico, no
qual fica evidenciada a flutuacdo temporal de periodos com excedente e com
deficiéncia, permitindo, assim, o planejamento das atividades agricolas e a
quantificacao de irrigacao.

Assim sendo, o objetivo geral deste trabalho é avaliar o impacto dos cendrios
futuros das mudancas climaticas nos componentes do balango hidrico climético dos
Estados do Rio Grande do Norte e Paraiba. Especificamente, investigar mudancas na
evapotranspiracdo potencial e real, umidade do solo, escoamento superficial e sub-
superficial, indice de aridez e indice de umidade efetiva, utilizando informacdes de
temperatura do ar e precipitacio na elaboracdo de balancos hidricos (BH)
climatolégicos para o periodo de 1966 a 2003; projecdes futuras de temperatura do ar na
superficie e total anual de precipitacdo do Painel Intergovernamental de Mudangas
Climéticas (IPCC") para o NEB; projecdes com aumento de 1,5°C e 3,0°C da
temperatura média do ar e aumento e reducdo da precipitacdo média anual em 20%.
Outro objetivo € verificar também a variabilidade interanual climética através do

balan¢o hidrico para um periodo de La Nifia e outro de El Nifio.

! Sigla em inglés de Intergovernmental Panel on Climate Change
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Climatologia da Regiao

A variabilidade interanual da distribui¢do de chuvas no NEB, tanto em escala
espacial quanto temporal, estd intimamente relacionada com as mudangas nas
configuragdes de circulagdo atmosférica de grande escala e com a interacdo oceano-
atmosfera no Pacifico e no Atlantico (MOLION E BERNARDO, 2002).

Os mecanismos dindmicos que produzem chuvas no NEB podem ser
classificados em mecanismos de grande escala, responsaveis por cerca de 30% a 80% da
precipitacdo observada dependendo do local, e mecanismos de meso e micro escalas,
que completam os totais observados. Dentre os mecanismos de grande escala, destacam-
se os sistemas frontais e a zona de convergéncia intertropical (ZCIT). Perturbacodes
ondulatérias no campo dos ventos Alisios, complexos convectivos e brisa maritima e
terrestre fazem parte da mesoescala, dos sistemas sindticos o Vortices Ciclonicos de
Altos Niveis (VCAN), enquanto circulacdes orograficas e pequenas células convectivas
constituem-se fendmenos da microescala.

A Figura 1 mostra os totais bimensais de chuva no NEB. Os tons em vermelho
representam menor volume de chuva e os tons azuis mostram maior volume de chuva,
segundo a escala de cor a esquerda do mapa (em mm durante dois meses). A drea mais
afetada pela falta de chuvas é o Poligono das Secas, uma area de mais de 1 milhdo de
kmz, onde vivem mais de 27 milhdes de pessoas, espalhados em oito Estados
nordestinos (exceto o Maranhdo) e norte de Minas Gerais (NAE 2005, APUD
MARENGQO E SILVA DIAS, 2007).
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Figura 1 - Climatologia bimestral de chuva do Brasil (1970-1990). (Fontes: NMRH-AL, SRH-
BA, Funceme-CE, SEAG-ES, SEMARH/LMRS-PB, SECTMA/DMRH-PE, SIMGE-MG,
SEAAB-PI, EMPARN-RN, Cepes-SE, CMCD/INPE, INMET).

De acordo com Nobre E Molion (1988), a semi aridez do NEB é devida a
adjacéncia a Regido AmazoOnica, onde ocorrem movimentos convectivos amplos e
intensos, sendo um dos ramos ascendentes da Circulagdo de Walker. O ar ascendente
sobre a AmazoOnia adquire movimento anticiclonico nos niveis altos (Alta da Bolivia),
diverge e, parte dele, desloca-se para leste, criando o ramo descendente e uma forte
inversdo psicrotérmica. O centro de subsidéncia se posiciona sobre o Atlantico Sul,
porém se estende para oeste, por sobre o NEB. Esse centro estd proximo da costa da
Africa (33°S;0°) no verdo e se desloca para proximo da costa do Brasil (27°S; 15°W) no
inverno, seguindo a direcio SE-NW (HASTENRATH, 1985). Quando estd mais
proximo do Brasil, todo o Centro Oeste, o sul da Amazdnia e o NEB, com excecdo da
costa do ENE, apresentam o periodo mais seco do ciclo anual.

Na regido do NEB, destacam-se a ZCIT, pela influéncia direta na estagcdao
chuvosa no norte do NEB. A sua posi¢cdo mais ao sul ocorre nos meses de marco e abril,
com méaximos de precipitacao entre 1000 e 1200 mm/ano (HASTENRATH E HELLER,
1977). No sul do NEB tem-se como principal mecanismo de precipitagdo, os sistemas
frontais estaciondrios alimentados pela umidade proveniente do Atlantico Sul, que
definem a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), os sistemas pré-frontais,

conveccdo local e brisas maritimas e terrestres. Nesta regido os indices pluviométricos
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variam de 300 mm ano'l, no interior, a mais de 3000 mm ano™ no litoral. O maximo de
precipitacdo pluvial no sul da regido esta associado a penetracdo de frentes frias vindas
do sul que alcancam latitudes mais baixas nos meses de novembro a fevereiro (ALVES
E KAYANO, 1991). Esta regido também tem, como principal caracteristica climadtica, a
alta variabilidade espacial e temporal da precipitagdo pluvial, determinada, sobretudo
por padroes de grande escala da circulacio geral da atmosfera, associada as
caracteristicas locais de topografia (NOBRE E MOLION, 1988).

Os VCAN sao exemplos de sistemas, que por sua persisténcia e deslocamento
ttm um papel importante no regime de precipitacio de regides dos trépicos e
extratropicos, além de contribuirem nas trocas de energia entre ambas as regides
(RAMIREZ, 1997). Os VCAN atuando no NEB, sdo sistemas que se desenvolvem nas
latitudes tropicais do Oceano Atlantico Sul (KOUSKY E GAN, 1981; MISHA ET AL.,
2001) e de acordo com experiéncias sindticas podem ocasionar secas em algumas
regides ou inundacdes em outras, dependendo da posi¢do sobre a drea afetada (SILVA,
2005). Kousky e Gan (1981) observaram formacdo de VCAN nessa mesma regido e
também em dareas continentais, como a costa leste brasileira. Esses vortices formam-se
de Setembro a Abril, segundo Kousky e Gan (1981) e Gan (1983), a freqii€ncia desse
sistema € maior nos meses de verdo, especialmente em janeiro, estacdo do ano em que
eles mais perduram com cerca de 7,1 dias em média (RAMIREZ, 1997).

A faixa costeira do ENE (até 300 km do litoral) se estende do Rio Grande do
Norte ao sul da Bahia, também conhecida como Zona da Mata, e apresenta clima quente
e imido com totais pluviométricos anuais variando de 600 a 3.000 mm. O periodo mais
chuvoso vai de abril a julho, com o pico de chuvas em maio (postos de Olinda e
Salvador), existem vdrias explicagdes para isso. Para Kousky (1979), o maximo de

N

chuvas estd ligado a maior atividade de circulacdo de brisa maritima que advectaria
bandas de nebulosidade para o continente e a acdo das frentes frias, ou seus
remanescentes, que se propagam ao longo da costa. Sugeriu, ainda, que esse maximo de
chuvas estaria possivelmente associado a maxima convergéncia dos alisios com a brisa
terrestre, a qual deve ser mais forte durante as estacdes de outono e inverno quando o
contraste de temperatura entre a terra e o mar ¢ maior. Cohen et al. (1989) descreveram
as perturbacdes costeiras, associadas a brisa maritima, e sugeriram que as perturbacoes

sdo o fator principal para o0 maximo pluviométrico junto a costa em maio-junho. Tais

linhas tinham uma largura de até 170 km, 68% apresentaram um tempo de duracio entre
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6-12h e o nimero maximo de linhas formadas na costa ocorreu no més de julho, com
um méiximo secunddrio em abril. Por sua vez, Ferreira et al. (1990) observaram que a
maior freqiiéncia de ocorréncia destes distiurbios ondulatérios se deu no trimestre margo
a maio (MAM), seguido dos trimestres SON e JJA e, por dltimo, do trimestre DJF. As
caracteristicas dos distirbios, porém, foram distintas em MAM e JJA. Cavalcanti e
Kousky (1982) sugeriram que essas linhas preferencialmente se formam entre 5°S e
10°S e se propagam na taxa de 8 a 10° de longitude por dia.

A Figura 2 mostra a distribuicdo espacial da precipitacdo mensal, em que na
média de longo tempo a precipitagdo total mensal atinge o valor maximo, e também
mostra o histograma da distribuicdo anual da precipitacdo para cinco estagcdes
representando diferentes regimes pluviométricos do NEB. Os dados utilizados sdo para
o periodo de 1931 a 1960. A localizacdo das estagdes estd indicada pelas letras Q

(Quixeramobim), O (Olinda), S (Salvador), C (Caetité) e R (Remanso).
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Figura 2- Distribui¢o espacial do més no qual a precipitacdo média mensal atinge o maximo e

histogramas da distribui¢c@o anual de precipitagdo. Fonte: CPTEC/INPE.

Em particular, segundo o levantamento da Ambiente Brasil (2007), no Estado do
RN observa-se a ocorréncia de trés tipologias climaticas distintas em cada regiao.
1. Tropical tmido, no litoral leste em uma faixa de aproximadamente 80

quilometros com temperaturas médias de aproximadamente 24°C; os indices
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pluviométricos registrados sao superiores a 1.200mm/ano decaindo no sentido
costa-interior onde atinge 800 mm/ano.

2. Tropical semi-imido, no extremo oeste do Estado, com chuvas precipitando
durante o outono e temperaturas elevadas. Nas regides serranas (sudoeste) o
volume ultrapassa os 800 mm/ano.

3. E o Semi-drido quente, suas temperaturas médias sdo de aproximadamente
26°C, enquanto que as chuvas sdo irregulares ocasionando periodos de seca,

indices inferiores a 600 mm/ano sao registrados.

No Estado da PB, o clima predominante é caracterizado por altas temperaturas e
chuvas escassas e irregulares, variando de acordo com o relevo. Na porcao interior do
Estado predomina o clima semi-drido; os indices pluviométricos nesta regido variam
bastante, pois, atingem valores inferiores a 400 mm/ano, na parte central, € em torno de
900 mm/ano, no extremo oeste do Estado. No litoral o clima é caracterizado como
tropical chuvoso; as precipitagdes atingem valores superiores a 1.700mm/ano. Ressalta-
se que os indices pluviométricos da parte central do Estado estdo entre os mais baixos
do pais. As temperaturas médias anuais no territério Paraibano variam de 21,3°C, nas
areas serranas, a 27,3°C, na depressdo sertaneja, com valor médio anual para o Estado
como um todo de 24,6°C.

Para facilitar as andlises e estudos sobre os diversos aspectos dos Estados da
federacdo, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE?) dividiu o territério
brasileiro em mesorregides. A PB e RN foram divididos em quatro mesorregides cada

um, a Figura 3 mostra as posicdes geograficas das mesorregioes dos dois Estados.

? http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/cartogramas/mesorregiao.html
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221PCC

O Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC) foi criado em uma
acdo conjunta da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM ou WMO, em inglés) e
do programa das Nacdes Unidas para Meio Ambiente (UNEP), em 1988. O IPCC ¢
aberto a todos os paises membros da UNEP e da OMM, e se retine normalmente em
sessoes plendrias uma vez por ano. Estas sessdoes decidem a estrutura, principios,
procedimentos e programa de trabalho do IPCC, além de eleger a presidéncia de suas
comissdes. Também € responsavel por definir o escopo dos relatérios do IPCC e aceité-
los.

O IPCC n@o conduz nenhuma pesquisa cientifica propriamente, mas revisam
milhares de documentos sobre mudangas climdticas publicadas na literatura
especializada todos os anos e resume o “nivel de conhecimento” sobre o assunto em
Relatérios de Avaliagcdo que sdo publicados a cada cinco anos, em média. Todos os
cientistas e especialistas envolvidos em produzir e revisar o trabalho do IPCC o faz de

forma voluntaria (IPCC, 2001).
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O IPCC esta dividido em trés Grupos de Trabalho, onde o primeiro grupo:
“avalia os aspectos cientificos do sistema climdtico e das mudancas climaticas”. Ou
seja, reponde sobre o que se sabe das mudancas climéticas — se estd acontecendo, por
que estd acontecendo e em que velocidade ocorreu ou estd ocorrendo. O segundo grupo:
“avalia a vulnerabilidade dos sistemas sdcio-econdmicos e naturais das mudancgas
climéticas, conseqiiéncias negativas e positivas das mudancas climdticas e as opcoes de
adaptacdo”. Em outras palavras, revela os impactos das mudancas climédticas na vida das
pessoas e no meio ambiente, e que mudancas podem reduzir estes impactos. E, por fim
o terceiro grupo: “avalia op¢des para limitar as emissdes de gases do efeito estufa e,
assim, mitigar as mudancas climdticas”. Isto €, observa maneiras pelas quais se pode
barrar as mudancas climdticas induzidas pelo homem, ou ao menos, desaceleré-las.

Segundo Abreu (2000), a ferramenta utilizada atualmente para a investigacao
destas possiveis mudangas climdticas sdo os chamados Modelos de Circulacido Geral da
Atmosfera (MCGAs). Estes modelos descrevem a atmosfera de forma global, utilizando
equacgdes matematicas para prescrever as leis fisicas que regem a atmosfera. De acordo
com a mesma autora, tais modelos sd@o importantes para que se possa avaliar as
implicacdes de uma mudanga na composi¢do quimica da atmosfera. Mesmo existindo
toda uma credibilidade envolvendo o IPCC, em funcdo de que em suas reunides estao
presentes cientistas do mundo inteiro, representando diferentes dreas do conhecimento,
e que utilizam os MCGA s para a elaboracao de cendrios de mudangas climéticas devido
ao aumento da concentracio de CO2, alguns cientistas colocam em duvida as
afirmacdes de seus Relatérios de Avaliacdo.

Estudos de Marengo (2006) apontam fontes de incertezas na modelagem de
clima para fazer projecdes de clima futuro em nivel global e regional na atual geracao
de modelos usados pelo IPCC, que devem ser considerados, a saber:

Incerteza nas emissOes futuras de gases de efeito estufa e aerossdis e das
atividades vulcanicas e solares que afetam o forcamento radiativo do sistema climético;

Incerteza na inclusdo de efeitos diretos do aumento na concentragdo de CO2
atmosférico nas plantas e do efeito do comportamento das plantas no clima futuro;

Incertezas na sensibilidade do clima global e nos padrdes regionais das projecoes
do clima futuro simulado pelos modelos, devido as diferentes formas em que cada
modelo de circulagdo geral da atmosfera representa os processos fisicos e o0s

mecanismos de sistema climatico.
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Mesmo assim, devido ao seu grau de responsabilidade, o IPCC continua a
apresentar cendrios confidveis de mudancas climaticas, bem como, diagndsticos das
condig¢des atuais do clima. J4 que se trata disso, o relatério do [IPCC de 2001 aponta o
século XX como o mais quente do milénio, pois em grande parte, a atividade econdmica
humana (usinas de energia e automdveis), responsdvel pela emissdo de GEE
(principalmente o CO2), cujo acimulo favorece o aquecimento global. Existem, porém,
argumentos contrarios ao aumento da temperatura e, segundo Molion (1995; 2001), é
provavel que os MCGAs nao sejam adequados para tais previsoes, embora eles sejam,
no presente, as unicas ferramentas disponiveis para este tipo de estudo.

O IPCC conclui no seu Terceiro Relatério de Avaliagao — TAR (IPCC 2001) que
a temperatura média da atmosfera tem aumentado em 0,6°C + 0,2°C durante o século
XX. Os modelos globais analisados pelo IPCC tém mostrado que entre 1900 e 2100 a
temperatura global pode aquecer entre 1,4 e 5,8°C, o que representa um aquecimento
mais rdpido do que aquele detectado no século XX e que, aparentemente, ndo possui

precedentes durante, pelo menos, os tltimos 10.000 anos.

2.3 Balanco Hidrico

O BH ¢ um método climatolégico, bastante pratico e racional, introduzido por
Thornthwaite para a quantificacio e estudo em bases realistas do fator hidrico. E
baseado na comparacdo dos valores mensais da precipitacdo pluvial com os
correspondentes da evapotranspiragdo potencial, ou seja, da precipitacio teoricamente
necessdria na regiao considerada.

O NEB sofre, constantemente, com a escassez de dgua. No entanto, em algumas
regides, o problema ndo € o total anual de precipitacdo pluviométrica que em média é
elevado e sim a irregularidade da distribuicdo da mesma durante o ano. A andlise do BH
climatolégico em regides distintas do NEB justifica-se devido a necessidade da
racionalidade no uso dos recursos hidricos.

Segundo Pereira et al. (2002) o BH climatolégico € a contabilizagdo da dgua do
solo, resultante da aplicacdo do principio de conservacdao de massa em um volume de
solo vegetado. A variacdo do armazenamento de 4gua no volume considerado (A
ARM), por intervalo de tempo, representa o balango entre o que entrou e o que saiu de
dgua dentro do volume de controle. Admite-se que esse volume de controle seja

representativo de toda a area em estudo, e no caso do BH climatoldgico essa drea é
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aquela representada pelo ponto de medida dos elementos climaticos, principalmente a
chuva.

O BH climatolégico descrito por Thornthwaite e Mather (1955) é uma das
diversas maneiras de se monitorar o armazenamento de dgua no solo. Partindo-se do
suprimento natural de 4gua ao solo, simbolizado pelas chuvas (P), da demanda
atmosférica, simbolizada pela evapotranspiragdo potencial (ETP), e com uma
capacidade de &dgua disponivel do solo (CAD), o mesmo fornece estimativas da
evapotranspiracdo real (ETR), deficiéncia (DEF) e excedente (EXC) hidrico, e do
armazenamento de dgua no solo (ARM), em escala didria mensal, ou decendial.

Salati et al. (2007) apresentaram uma comparacdo entre resultados do BH
realizado para a Regido NEB com os dados médios de precipitagcdo e temperatura do ar,
obtidas pelas ‘“normais climatolégicas” do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), para o periodo de 1961 a 1990, e o BH utilizando os dados médios de
temperatura e precipitacdo estimados pela média dos modelos Atmosphere Ocean
General Circulation Models (AOGCMs) do IPCC: Hadley Centre for Climate
Prediction and Research, da Inglaterra (HadCM3), National Oceanic and Atmospheric
Administration NOAA-Geophysical Fluids Dynamic Laboratories (GFDL-CM?2);
Canadian Center for Climate Modeling and Analysis (CCCMA), Australia’s
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO-MKk2) e
Center for Climate Studies and Research/National Institute for Environmental Studies
(CCSR/NIES).

As comparagdes obtidas por Salati et al. (2007) foram feitas para os periodos:
2011 a 2040 (centrado em 2025), 2041 a 2070 (centrado em 2050) e 2071 a 2100
(centrado em 2075) e para dois cendrios: A2 - Alta Emissao (Tabela 1) (“é aquele que
descreve um mundo futuro muito heterogéneo, onde a regionalizacdo € dominante.
Outras caracteristicas sdo um crescimento populacional alto e menos preocupagcdo em
relagcdo ao desenvolvimento econdmico rapido” (MARENGO E SILVA DIAS, 2006) e
B2 — Baixa Emissao (Tabela 2) (€ o cendrio que descreve um mundo no qual a énfase
estd em solucdes locais para as sustentabilidades econdmica, social e ambiental.”
(MARENGO E SILVA DIAS, 2006).

O BH obtido pelo o modelo HadCM3, para os dois cendrios analisados (A2 e
B2) indicaram que nao haverd excesso de dgua na regido do NEB para os periodos de

2011 a 2100. Ja o BH realizado com o modelo GFDL apresentou grande diferenca entre
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os cendrios analisados (A2 e B2). Para o cendrio A2, os dados indicaram que haverd um
grande aumento (58,2%) do excesso de dgua na regido no periodo de 2011 a 2100,
diminuindo até 2100 com excesso nulo, quando comparados com o periodo de 1961 a
1990. Para o cendrio B2, os dados indicaram que haverd um aumento constante do
excesso de dgua na regido de 2011 a 2100 de até 54,5%.

Os dados dos BH realizados com as médias dos valores dos modelos HadCM3,
GFDL, CCCma, SCIRO e NIES, para os dois cendrios analisados (A2 e B2) indicaram
que havera uma diminuic¢do do excesso de dgua na regiao de até 10,0 % para o periodo

de 2011 a 2100 (SALATI ET AL. 2007).

Tabela 1 - Classificacdes climaticas para a regido da NEB, para os periodos de 1961 a 1990
(utilizando os dados das Normais Climatoldgicas) e para os periodos de 2011 a 2100 para os

modelos analisados para o cendrio A2.

PeriodoModelo P ETP EXC DEF In | In IM | TE | Formula Climatica
{mm) (1mm) {mm) (mm) | (%) ] (%) ] (%) | (%)
Dados Obsevados (NCy= | 10792 1424 38.0 382 271 2.7 |-13.56|<48 Cid A
1961 a 1900
Modelo GFDL P ETP EXC DEF Ia In IM | TE |Formula Climartica
{mm) (mm) | (mm) | (mm) | (%)] (%)] (%) |({%)
2011 a 2040 11688 | 16265 | 2104 6771 [41.6]135]-11.40]=48 CywA'a'
2041 a 2070 1040 1807 53.0 8201 | 454 29| 243 |<=48 CidA'a'
2071 a 2100 8438 1040 4 0.0 11056 | 56.7] 0.0 |-34.03])<48 DdA'a'
Modelo HadCM3 P ETP EXC DEF Ia Iu IM | TE | Formula Climarica
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (%)] (%) ] (%) |(%)
2011 a 2040 1074 15932 0.0 5192 | 326 0 |-19.55)<48 CidA'a'
2041 a 2070 0422 | 1766.21 0.0 824 467 0.0 |-27.90]=48 DdA'a'
2071 a 2100 731 1924 6 0.0 11936 | 62 | 0.0 |-37.21)<48 DdA'a'
Média dos Modelos P ETP EXC DEF Ia Tu IM | TE | Formula Climatica
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (%) | (%) ] (%) |(%)
2011 a 2040 12416 | 1561.8 57.5 3777 [ 24.2]3.68|-10,83| =48 CidA'a'
2041 a 2070 12346 | 17005 13.6 4704 [282] 0.8 |-16.12]=48 CidA'a'
2071 a 2100 1228.6 1882 0.0 6534 [34.7] 0.0 |-2083]=48 DdA'a'

Fonte: Salati et al. (2007).

* Normais climatoldgicas

E que:

P = Precipitagdo anual (calculada no BH), ETP = Evapotranspiracdo Potencial anual
(calculada no BH), EXC = Excesso de dgua anual (calculado no BH), DEF = Déficit de
dgua anual (calculado no BH), Ia = Indice de Aridez (Ta = 100 * (DEF/ETP), Tu = Indice
de Umidade (Tu = 100 * (EXC /ETP)), Im = Indice Efetivo de Umidade (Im = Iu — 0,6
Ia), TE = Indice de Eficiéncia Térmica: calculado pela somatdria da evapotranspira¢io

dos meses de verdo dividida pela evapotranspira¢do anual.
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Tabela 2- Classificagdes climdticas para a regido da NEB, para os periodos de 1961 a 1990
(utilizando os dados das Normais Climatoldgicas) e para os periodos de 2011 a 2100 para os
modelos analisados para o cendrio B2.

Periodo/Modelo P ETP EXC DEF Ia In IM | TE | Formula Climatica
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (%) ] (%) ] (%) [(*)
Dados Obsevados (NC)* | 1079.2 | 1424 38.0 382 | 27.1] 2.7 |-13.56]< 48 Cid Ay
1961 a 1900
Modelo GFDL P ETP EXC DEF Ia In IM | TE | Formula Climatica
fmm) | (mm) | (mm) | (mm) | (%] @] (%) [(%)
2011 a 2040 13454 | 1547.1 | 1209 | 3315 |214| 84 | 446 |<48 Cid A
2041 a 2070 1508.2 | 1657.1 | 1987 | 3475 | 21 [12.0]-0.501|< 48 Cow A
2071 a 2100 15869 | 17416 | 2019 | 3366 | 20.5]| 11.6|-0.692|< 48 Crw A’
Modelo HadCM3 P ETP | EXC | DEF | Ia | In | IM | TE |Férmula Climatica
(mm}) (mm) | (mm) | (mm) | (%) ] (%)] (%) | (%)
2011 a 2040 1026 | 15859 o0 5500 [353] 0 [-71.18[<48 Dd A'd'
2041 a 2070 0573 | 16057 | 0.0 7384 | 43.5] 0.0 |-26.13|< 48 Dd A'd
2071 a 2100 7606 | 18184 | 0.0 10578 | 582] 0.0 | -34.9 =48 Dd A'a'
Média dos Modelos P ETP EXC DEF Ia In IM | TE | Formula Climatica
(mm}) (mm) | (mm) | (mm) | (%) ] )] (%) | (%)
2011 a 2040 11089 | 1564 250 | 3901 |249]| 1.6 |-13.37]|<48 CidAa
2041 a 2070 12351 | 1670 180 | 4529 |27.1| 1.1 |-15.19|< 48 Cd Ay
2071 a 2100 12278 | 17765 | 0.0 548.8 | 30,9] 0.0 |-18.54|< 48 Cid A'a

Fonte: Salati et al. (2007).

* Normais climatoldgicas
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizacao

Os Estados do RN e PB ocupam a parte do extremo oriental setentrional do
NEB, compreende nove Estados da Federacdo e ocupa uma area superior a 1,5 milhao
de km?; o clima semi-drido corresponde a 60% de sua drea total com precipitagdao
pluvial média anual inferior a 500 mm ano™ em algumas localidades. Estudos recentes
indicam que esta regido vem sofrendo com fortes variabilidades climaticas (PIMENTA
ET AL., 1998; SILVA, 2004; SOUSA JUNIOR, 2006). Assim, em grande parte do
semi-arido brasileiro, a agricultura ndo-irrigada pode se tornar ainda mais inadequada
para a pratica da agricultura de subsisténcia (SIQUEIRA, O. J. F. DE; FARIAS, J. R. B.
DE; SANS, L. M. A., 1994).

3.1.1 Dados
3.1.2 Dados basicos observados e estimados

Neste estudo, foram usados dados observados de precipitacdo mensal de
postos pluviométrico dos Estados da PB e RN para o periodo de 1966 a 2003, cedido
pela Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas (UACA) da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG) e geograficamente distribuidos conforme da Figura 4. Ja
os dados de temperatura do ar como sdo mais escassos e dificeis de obter-se que os da
temperatura da 4gua do mar, os cientistas que monitoram o clima da terra tém utilizado
as temperaturas da superficie do mar em substituicdo a temperatura do ar, assumindo
que as duas temperaturas aumentam e diminuem proporcionalmente. O conhecimento
da temperatura do ar é fundamental em varias dreas de pesquisa, principalmente em
meteorologia, oceanografia, climatologia e hidrologia. Entretanto, em sua maioria os
modelos de estimativa de temperatura do ar ddo apenas a média climatolégica mensal,
0s quais ndo expressam a variacdo desse elemento climitico ao longo do tempo.
(CAVALCANTI E SILVA, 1994; SILVA ET AL., 2006 e CAVALCANTI ET AL.,
2006). Portanto, foram obtidas as médias mensais de temperatura do ar através do
software Estima-T de janeiro de 1966 até outubro de 2003, na qual teve como entrada as
anomalias de temperatura das dguas da superficie dos oceanos Atlantico e Pacifico
Tropicais, a latitude, longitude e altitude das 68 localidades (Figura 4) em estudo, sendo

trinta e duas estacoes para o Estado do RN e trinta e seis para a PB.
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Latitude

T T
-38.5 -38 -37.5 -37 -36.5 -36 -35.5 -35

Longitude

Figura 4. Distribuicio espacial das 68 estagdes convencionais do RN e PB.

3.1.3 Outros dados utilizados

As anomalias mensais das proje¢des de temperatura do ar e precipitagdo
do IPCC para o NEB para o periodo de 2011 a 2040, disponibilizadas no sitio”, foram
adicionadas as temperatura do ar e precipitacdo média mensal para o periodo de 1966 a
2003, respectivamente. Com isto, foi elaborado um conjunto de 12 configuracdes
mensais, de janeiro a dezembro, da temperatura do ar e da precipita¢do, denominado de
projecoes de temperatura do ar e precipitagdo do IPCC para o periodo 2011-2040. Essas
anomalias projetadas sdo geradas pelo modelo Eta no CPTEC/INPE para uso de estudos
sobre cendrios futuros, foram usadas para encontrar as temperaturas e precipitacoes
pluviais estimadas, e depois usadas no célculo de seis varidveis do BH climatolégico
para os cendrios.

Também foram elaborados mais dois conjuntos de 12 configuracdes mensais de
temperatura do ar, um somando 1,5°C as temperaturas médias mensais do periodo de
1966 a 2003, denominado de cendrio otimista, ou “B2”, por estd mais préximo das

projecdes do cendrio B2 do IPCC, e o outro somando 3,0°C as temperaturas médias

3 http://pnud.cptec.inpe.br/
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mensais do periodo de 1966 a 2003, denominado de cendrio “A2”, por estd mais
proximo das projecdes do cendrio A2 do IPCC.

Outros dois conjuntos de 12 configuragdes mensais, de janeiro a dezembro,
foram estimados para a precipitagdo. O primeiro foi construido a partir da média atual
(média climatolégica mensal do periodo de 1966 a 2003) somada a 20% da prépria
média, e o segundo foi elaborado subtraindo 20% da média atual, ou seja,

correspondente a 80% de cada valor mensal.
3.2 Metodologia

3.2.1 Balanco Hidrico Climatolégico

Foram elaborados oito cenarios de BH, a saber, (1) utilizando os dados médios
mensais de temperatura do ar e precipitagdo para o periodo de 1966 a 2003, denominado
de cendrio observado; (2) temperatura do ar média mensal adicionada de 1,5°C e
precipitacdo mensal somada a 20% da prépria precipitacdo mensal, cendrio T+1,5°C e
P+20%P; (3) temperatura do ar média mensal adicionada de 1,5°C e precipita¢cido
mensal subtraida de 20% da prépria precipitagdo mensal, cendrio T+1,5°C e P — 20%P;
(4) temperatura do ar média mensal adicionada de 3,0°C e precipitagdo mensal somada a
20% da propria precipitagdo mensal, cenario T+3,0°C e P+20%P; (5) temperatura do ar
média mensal adicionada de 3,0°C e precipitagdo mensal subtraida de 20% da prépria
precipitagdo mensal, cendrio T+3,0°C e P — 20%P; (6) temperatura do ar média mensal
atual (climatologia de 1966 a 2003) somada da anomalias de temperatura das projecoes
do IPCC para o periodo de 2011 a 2040 e precipitacdo média mensal atual (climatologia
de 1966 a 2003) somada da anomalias de temperatura das projecdes do IPCC para o
periodo de 2011 a 2040, denominado de cendrio estimado; (7) temperatura do ar média
mensal dos meses de ocorréncia de evento El Nifilo no periodo de 1966 a 2003 e
precipitacdo média mensal dos meses de ocorréncia de evento El Nifio no periodo de
1966 a 20034, denominado de cendrio de El Nifo; (8) temperatura do ar média mensal

dos meses de ocorréncia de evento La Nifia no periodo de 1966 a 2003 e precipitacdao

* Periodos de El Nifio moderado ou forte determinado pelo NCEP (National Centers for Environmental
Prediction — Em portugués Centros Nacionais para Previsdo Ambiental).
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média mensal dos meses de ocorréncia de evento La Nifia no periodo de 1966 a 2003° ,
denominado de cendrio de La Nifia.

O BH foi calculado no programa em Excel™ que foi elaborado por Rolim et al.
(1998), a qual utiliza a metodologia de Thornthwaite e Mather (1957) com as
modificagdes de Krishan (1980). Esse programa permite de forma simples e ripida a
obtencdo do BH climatolégico, necessitando, como varidveis de entrada, da
precipitacao, temperatura do ar, latitude e da capacidade de dgua disponivel (CAD) de
cada localidade, pois é um parametro que depende apenas do solo.

Com esse programa foram obtidos, para cada estagao meteoroldgica em estudo,
valores médios anuais de algumas varidveis do BH: ARM, ETP, ETR, EXC, Ia e Im.
Essas componentes foram calculadas a partir da precipitacdo pluvial e da temperatura do
ar para os oito cendrios ja mencionados. A propdsito, o cendrio em que a temperatura
média atual € adicionada de 3,0°C é uma condi¢do mais préxima do cendrio A2 do
IPCC (cendrio — altas emissdes) e para a adi¢cdo de 1,5°C € uma situacdo mais proxima
do cendrio B2 do IPCC (cendrio — baixas emissdes). Ressalta-se que estas consideracdes
para os cendrios A2 e B2 tiveram como base a temperatura média de seis modelos
climéaticos do IPCC (MARENGQO, 2006). Com as varidveis hidricas para cada cendrio,
geraram-se campos de distribui¢cdes espaciais, além de campos da diferencga entre esses
cendrios e as varidveis hidricas observadas.

Devido aos impactos dos fenomenos El Nifio e La Nifia no comportamento
oceanico e atmosférico da regidao NEB, o conjunto de dados de temperatura média do ar
e precipitacdo média anual foi utilizado para os Estados do RN e PB, durante a
ocorréncia dos fendmenos La Niiia (1973/74, 1975/76, 1988/89 e El Nino 1972/73,
1982/83, 1990/91, 1992/93, 1997/986) para o cdlculo das mesmas varidveis do balango
hidrico citadas anteriormente.

O BH idealizado por Thornthwaite & Mather (1957) considera que o solo
oferece certa resisténcia as perdas de dgua para a atmosfera, e que esta aumenta com a
redugdo da 4gua armazenada no solo. Este método leva em conta que, quando ocorre, no
periodo considerado, um saldo positivo entre a precipitacio e a evapotranspiracao
potencial, este é incorporado ao solo, reabastecendo-o e quando o solo atinge sua
capacidade de armazenamento pleno, esse saldo passa a ser considerado excesso

(escoamento e drenagem profunda).

> Periodos de La Nifia moderado ou forte determinado pelo NCEP.
® http://enos.cptec.inpe.br
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O negativo acumulado (Nac) e ARM sdo calculadas simultaneamente, para
facilitar o fechamento do balanco. Os primeiros calculos para balanco hidrico anual com
intervalo de tempo mensal sdo iniciados pelo ultimo més do periodo chuvoso, ou seja, o
ultimo més em que a precipitacdo (Pr) € superior a ETP. Considera-se, neste més,
denotado por j, o solo estd plenamente abastecido de dgua, ou seja:

(Nac); =0 (1)

(ARM )J. = lamina de mdximo armazenamento de dgua (CA) 2)

A lamina de miximo armazenamento de dgua (CA) foi tomada como sendo
igual a méxima capacidade de retencdo de dgua disponivel pelo solo (CAD). O CAD é
definido como sendo a diferenca 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 evaporacdo. O CAD decresce de solo barro-limoso para solos

como areia grossa e pode ser determinado pela seguinte expressao:

(CcC — PMP).DAPS.CPROFS
100

CAD = 3)

em que: CC e PMP sdo os contetidos de dgua no solo na capacidade de campo e no
ponto de murcha permanente, respectivamente; DAPS € a densidade aparente do solo e,
CPROFS € o comprimento de profundidade do solo em mm.

A capacidade de campo corresponde a um contetido de umidade do solo, em que
a forga para extrai-14 seja apenas de -0,01 Pa, e ocorre depois de uma chuva ou irrigacdo
intensa haver cessado e a for¢ca ou potencial gravitacional ter deixado de predominar
sobre a dgua do solo, o que faz com que o movimento da dgua decresca
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
tensdo a serem equilibrados a 0,01 Pa. Depois do equilibrio, a janela pode ser fechada
novamente e a umidade dos torrdes determinadas gravimetricamente.

As forgas que retém a dgua no solo aumentam com a diminuicdo de umidade.

Assim, o solo pode atingir um estdgio em que a d4gua ndo mais passard do solo para as
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raizes. Logo, a perda por evaporagdo excederd a entrada de 4gua e as plantas atingirdo o
estado de murchamento, apartir do qual n@o 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 € tdo baixo que
até mesmo forcas de -1,5 Pa sao incapazes de extrair umidade do solo. Para determinar
o ponto de murcha permanente no laboratério, uma amostra do solo € trazida ao
equilibrio de umidade a 1,5 Pa, no aparelho de membrana de pressdo, e sua umidade
determinada gravimetricamente.

A maxima capacidade de retencao de 4gua disponivel pelo solo pode ser
grosseiramente avaliada, por método empirico, a partir do conhecimento da textura do
solo; com pratica, a composi¢cdo do tamanho das particulas de um solo pode ser
determinada friccionando-se uma amostra de solo imido entre os dedos e decidindo-se
subjetivamente sobre a propor¢ao de material fino e grosso contido na amostra. A partir
do conhecimento da classificagdo e espessura de cada horizonte de um solo, é possivel
estimar-se a capacidade méixima de retencdo de 4gua disponivel, somando-se a

capacidade de dgua disponivel dos horizontes constituintes do solo.

3.2.1.1 Armazenamento de agua no solo (ARM)

O solo é o armazenador e fornecedor de dgua e nutrientes as plantas. Por
fendmenos de absorcdo e capilaridade, ele retém a umidade das chuvas que as plantas
necessitam. Dependendo do contetido de dgua no solo, as plantas terdo maior ou menor
facilidade em extrair d4gua. A medida que o solo seca, torna-se mais dificil para as
plantas absorver a dgua. Isso porque vai aumentando a for¢a de retencdo. Por isso, nem
toda dgua que o solo consegue armazenar estd disponivel as plantas.

A partir do més j+1, ou seja, no primeiro més em que ocorre Nac, o solo comeca
a perder dgua. A dgua que estd no solo é uma funcdo do Nac e da maxima capacidade de
agua disponivel, é dada pelas seguintes expressdoes conforme modificacao sugerida por

Krishan (1980):
(Nac),,, = (Nac), +(Pr— ETP) | “)

j+l

(ARM ),,, = CAD.exp((Nac),,, 1 CAD) (5)

Jj+l
Ap6s o periodo em que Pr-ETP € menor que zero, ou seja, no primeiro més em

que (Pr-ETP) € positivo, inicia-se a reposi¢do de dgua no solo. Nesses meses o



37

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), + (ARM ) _, (6)

isto significa que a parte de precipitacdo ndo consumida pela evapotranspiracdo do més
considerado, junta-se a0 armazenamento ja existente do més anterior. Se (ARM)j for
menor que CA, o (Nac)j é calculado pela seguinte equacio, j4 incluidas as modificacdes
sugeridas por KRISHAN (1980):

(Nac), = CAD.In((ARM ),/ CAD) 7)

Quando o resultado da equacdo (6) for igual ou superior a capacidade méxima de
dgua disponivel, o valor de (ARM);j serd correspondente a essa capacidade, o excedente
considerado excesso e o solo considerado plenamente abastecido. Neste casdo (Nac)j €
nulo. Nos casos em que, apds 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 balan¢o no
ultimo més em que (Pr-ETP) > 0, denominado més k. (ARM) é soma (Pr-ETP) do
periodo chuvoso e (Nac)y € calculado pela equacao (7).

Quando, pelo procedimento acima, o valor do armazenamento do més k,
(ARM)y, ndo atinge a l1amina maxima considerada, deve-se repetir o balanco, partindo-
se novamente do més k com o valor de (ARM)x encontrado. Tal procedimento é
repetido, até que o valor de (ARM)x encontrado seja igual aquele utilizado para se
iniciar o balanco o que significa fechar o balangco. A variagdo da quantidade de dgua

armazenada no solo (AARM) é sempre igual a ARM do més j menos ARM do més j-1.

3.2.1.2 Evapotranspiracao Potencial (ETP)

Segundo Pennam (1956), a ETP € o total de d4gua para uma superficie extensa
completamente coberta de vegetacdo de porte baixo e bem suprida de dgua.

A ETP € um elemento climatolégico fundamental, adotado por Thornthwaite, para
indicar em milimetros de evaporagdo, a disponibilidade de energia solar, na regido, para
promover a evaporacdo e transpiracdo numa superficie natural totalmente vegetada e
bem suprida de umidade no solo. A ETP corresponde a chuva teoricamente necessaria
para atender ao consumo de 4gua pela superficie vegetada, de forma a manter a
folhagem sempre verde e turgescente no periodo considerado. Algumas varidveis

meteoroldgicas sdo fatores determinantes da evaporagdo e evapotranspiracdo. As
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temperaturas do ar e da 4gua estdo grandemente associadas a radiacdo solar e, portanto,
também se correlacionam positivamente com a evaporagao.

Além de quantificar a chuva teoricamente necessaria, elemento indispensavel na
comparacdo com a chuva real para levantamento do balango hidrico, a
evapotranspiracdo potencial é também um indicador eficiente do fator térmico.

O célculo da ETP foi realizado pelo método de THORNTHWAITE (1948):
ETP =(j. 1,6(1OT'TJ (8)

Em que:

ETP = evapotranspiracdo potencial;
Cj = fator de ajuste em fun¢do da latitude e més do ano;
T = temperatura média mensal, em °C;

I — indice de calor anual.

O indice de calor anual € calculado pela seguinte equagao:
PR
I= Z(—j 9
—\5
O valor de a € dado pela fung¢ao ctbica do indice anual:

a=6,75x10"7.1° =7,71x107°.1* +1,7292 x107>.1 + 0,49239  (10)

Os valores obtidos pela féormula de Thornthwaite sdo validos para meses de 30
dias com 12 horas de luz solar por dia. Como o nimero de horas de luz por dia muda
com a latitude e também porque hd meses com 28 e 31 dias, torna-se necessirio
proceder a correcdes. Este fator de correcao (Cj) é obtido da seguinte forma:

h n
C.=—XxX— 11
712 30 (h

3.2.1.3 Evapotranspiracao Real (ETR)

A ETR ocorre a medida que o solo vai secando, a perda de dgua pelo processo
de evapotranspiracdo ocorrer abaixo de sua taxa potencial. A ETR € obtida da seguinte

maneira:
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a. nos meses em que a precipitagdo € inferior a evapotranspiragao de referéncia, ETR &

dada por:
(ETR), = (Pr)+(AARM

) (12)

b. nos meses em que a evapotranspiracao de referéncia € menor ou igual a precipitacao ,
ETR € dada por:
(ETR), = (ETP), (13)

3.2.1.4 Excedente Hidrico (EXC)

O EXC corresponde ao excesso de precipitacdo ndao absorvido pelo solo, por este
jé estd com sua capacidade de armazenamento plenamente atingida, ou seja, somente ha
excesso a partir do momento em que o armazenamento atinge a capacidade de dgua
disponivel.

O EXC ¢ dado por:

EXC = (Pr— ETP) - (AARM ) + DEF (14)

que representa a fracdo supérflua de dgua da chuva, que atravessa a zona das raizes
quando o teor de umidade do solo estd acima da capacidade de campo. E essa umidade
que vai alimentar o lengol fredtico, constituir as reservas subterraneas e alimentar as
nascentes.

Caso seja observado que em todos os meses (Pr — ETP) foi menor que zero, o
negativo acumulado ndo existird, o armazenamento serd nulo, a evaporacdo real serd
igual a precipitacdo, a deficiéncia hidrica serd (ETP — ETR) e o excedente, nulo. Apds a

verificacdo dos resultados, calculam-se os indices climéticos.

3.2.1.5 Indice de Aridez (Ia)

Expressa em porcentagem da ETP (necessidade). O conceito de deficiéncia

também € o mesmo usado no balango hidrico.

la = 100.% (15)
Z ETPanual

E expressa a deficiéncia hidrica em percentagem da ETP, varia de 0 a 100.

Atinge o valor zero quando ndo existe déficit e 100 quando a deficiéncia € igual a
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evapotranspiragdo potencial. Segundo Ometto (1981), quanto maior for o grau de aridez
de uma localidade, mais tempo ao longo do ano ele se encontrard em condi¢des de

secura. A Tabela 3 mostra a classificacio do Ia.

Tabela 3- Classificacio do Indice de Aridez segundo estudo de Ometto.

CLASSIFICACAO Ia
NENHUM DEFICIT DE AGUA Ta<17
DEFICT MODERADO 17 < Ta< 33
DEFICIT MUITO FORTE Ia >33

(Ometto,1981)
3.2.1.6 Indice de umidade (Tu)
E o EXC, expresso em porcentagem da necessidade que é representada por

sua vez pela ETP. Que é dada por:

ZEXCanual (16)

Z ETPanual

3.2.1.7 Indice efetivo de umidade (Im)

Tu =100x%

Expressa em porcentagem o grau de umidade da regido e a partir dele sdo
classificados os tipos climético.

O indice de umidade efetiva é dada da seguinte maneira:

Im={u-0,6xlIa) (17)
Pela expressdo, no campo do indice de umidade efetiva, o indice de aridez tem

menor peso.

3.2.1.8 Classificacao Climatica

A classificac@o climatica de Thornthwaite (1948) apodia-se em duas grandezas

que sdo funcdes diretas da ETP, as quais sdo: Im ou indice de eficiéncia térmica.

A Tabela 4 mostra os diferentes tipos climéticos correspondentes aos diversos

valores do indice efetivo de umidade.
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Tabela 4 - Classificag@o climatica com base no indice Efetivo de Umidade

Indice Efetivo de Umidade (Im) Tipo de clima
Im<-60 Hiper-arido
-60 < Im <-40 Arido
40 <Im <-20 Semi-arido
20<Im<0 Seco
0<Im <20 Sub- tmido
20<Im <100 Umido
Im >100 Super- imido

(Oliver, 1973)

3.2.2 Elaboracao de Cenarios.

Os mapas de distribui¢do espacial dos resultados foram elaborados no programa
Surfer versao 8.0, pelo método “Kriging”. Onde a interpolacdo € predizer (ou estimar) o
valor da varidvel em estudo num ponto ndo amostrado. Existem vérios métodos de
interpolacdo como: Vizinho mais proximo, Vizinho Natural, Triangulagdo Linear,
Minima Curvatura (Spline), Regressdo Polinomial, etc. O método aqui utilizado foi
Krigagem, pois apresentam mais de 30 técnicas distintas, uma melhor visualizacio,
espacializacdo dos resultados, assim como fidelidade aos dados originais, suavidade das
curvas, precisdo geral, etc. Landim (2000) mostra a comparacdo entre alguns desses

métodos e “dicas e praticas” das vantagens e desvantagens de cada um e quando usar ou

nao.
Tabela 5 — Comparagdo dos métodos de interpolagdo
Algoritimo Fidelidade aos | Suavidade | Velocidade de | Precisao
dados originais | das curvas computacio Geral

Triangulagao 1 5 1 5
Inverso de distancia 3 4 2 4
Superficie/ Tendéncia 5 1 3 2
Minima Curvatura 4 2 4 3
Krigagem 2 3 5 1

1=MELHOR, 5 = PIOR (Landim, 2000)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do serdao apresentadas avaliacdes dos campos de distribui¢des espaciais
das varidveis de entrada (precipitacdo e temperatura do ar) e saida (ETP, ETR, ARM,

EXC, Ia e Im) dos oito cendrios do balang¢o hidrico climdtico descrito na se¢do 3.2.1.

4.1 Precipitacao Pluvial

Analisando a Figura 5a, nota-se que os maiores valores de Precipitacdo pluvial
observada encontram-se no leste Potiguar e na Zona da Mata Paraibana dos Estados do
Rio Grande do Norte e Paraiba, respectivamente, com valores superiores a 900 mm/ano,
sendo que um maximo de 1991 mm/ano € visto em Alhandra — PB. As localidades com
menores valores de precipitagdo pluvial se encontram no Agreste Potiguar e parte da
regido Central, no Rio Grande do Norte, e nas regides do Cariri e Curimatad, na
Paraiba, nestas dreas s@o observados valores entre 370 e 476 mm/ano, ja na regido do
Agreste e Sertdo da Paraiba, observa-se dois ndcleos com valores em torno de 740 a
1200 mm/ano. No Oeste potiguar, observam-se valores entre 600 e 900 mm/ano. Assim,
as localidades onde ocorre precipitacdo mais significativa encontram-se em todo litoral
leste dos dois Estados, enquanto que as localidades com quantidade menor de
precipitacao encontram-se na parte central do Planalto da Borborema.

As Figuras 5b e 5c apresentam as projecoes da precipitacdo com aumento e outra
com redugdo de 20% da precipitacdo observada. A (Figura 5b) apresenta valores de
precipitacdo pluvial variando de 455 mm/ano a 2389 mm/ano para os dois Estados em
estudo, sendo que os menores valores estdo em torno de 455 a 500 mm/ano nas regides
do Cariri e Curimatad, na Paraiba, e de 600 a 900 mm/ano nas regides Central e Agreste
Potiguar, os maiores valores variam de 1648 a 2389 mm/ano em toda faixa do litoral
leste dos dois Estados. A configuragcdo espacial da (Figura 5c) mostra valores menores
em relacdo a (Figura 5a) j4 que esta é para um cendrio com reducdo de 20% da
precipitacao onde é visto valores em torno de 300 a 600 mm/ano no Cariri, Curimatad,
parte do Agreste Paraibano, Central Potiguar e boa parte do Agreste e Oeste Potiguar,
os maiores valores variam de 900 a 1800 mm/ano.

Comparando a (Figura 5b) com o cendrio atual (Figura 5a), observa-se em média
um aumento de 398 mm/ano na precipitacdo, ja que esse cendrio € com aumento de 20%

na precipitacio média. J4 a comparacdo entre as projecdes com reducdo em 20% da
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precipitacdo (Figura 5c) e a precipitacao atual (Figura 5a), verifica-se a redu¢do média
da precipitacdo em torno de 398 mm/ano.

E, como os maiores valores pluviométricos ocorrem na faixa litoranea leste e na
parte oriental da regido do Agreste e os menores valores sdo encontrados na parte
central da Borborema. Essa distribuicdo caracteriza-se pela atuacdo de fendmenos
meteoroldgicos que atuam na regido nordeste ao longo do ano, os quais se destacam: a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Sistemas Frontais, Vértices Ciclonicos de
Ar Superior (VCANs) e Distdrbios de Leste (Sistemas de Brisas e ventos alisios de
Sudeste), sendo atuac@o mais significativa na regido litorAnea dos Estados. Os totais das
precipitacdes, em geral, declinam do litoral leste (2800 mm/ano) para o interior (240

mm/ano).
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Figura 5. Distribuicdo espacial da (a) precipitagdo média (mm) anual observada para o periodo
de 1966 a 2003; (b) projecdes para cendrios com aumento em 20% da precipitagdo observada
nos Estados da PB e RN; (c) projecdes para cendrios com redugdo em 20% da precipitagdo

observada nos Estados da PB e RN.
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4.2 Temperatura média do ar

A (Figura 6a) mostra a distribuicdo espacial da temperatura média nos Estados
do RN e PB para o periodo de 1966 a 2003. Observa-se que os maiores valores sdao
vistos nas regides a oeste dos Estados do RN e PB cuja variagdo € de 27°C a 27,5°C. Ou
seja, representam as localidades do interior desses Estados, as que apresentam
temperatura médias anual mais elevadas sdo Apodi — RN com 27.5°C e Mossoré — RN
com 27,4°C. Os menores valores de temperatura média sdo vistos em Araruna — PB
com 22,2°C e Umbuzeiro — PB com 22,3°C.

Caso haja aumento de 3,0°C na temperatura até 2100 (Figuras 6b), os Estados
apresentardo maiores valores com 28°C no oeste da PB e variagao entre 28 e 32°C no
oeste do RN. Neste ultimo Estado, nota-se que apenas a regido centro sul apresentard
menores valores de temperatura que variardao de 26 a 28°C. Se ocorrer aumento de 1.5°C
(Figura 6¢), entao a temperatura média anual do ar apresentard valores variando entre
28°C e 30°C no oeste do RN e entre 26 e 28°C no oeste da PB, ja os menores valores de
temperatura serdo vistos na parte central da PB e centro sul do RN, cuja variacdo € de

24 a 26°C.
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Figura 6- Distribui¢do espacial da temperatura do ar (°C): (a) média climatolégica no periodo
de 1966 a 2003; (b) projecdes para cendrios com aumento de 3,0°C da média climatoldgica; (c)

projecdes para cendrios com aumento de 1,5°C da média climatolégica.

4.3 Campos Resultantes do BH

Os campos das varidveis de saidas do BH Climatoldgico e indices climéticos
serdo apresentados para as condigdes atuais dos dois Estados em estudo, assim como, as
anomalias dos cendrios com aumento de temperatura do ar de 1,5°C (Cendrio “B2”) e
3,0°C (Cenério “A2”) e com aumento e redu¢do em 20% da precipita¢do em relacdo a
situacdo atual. Também sdo apresentadas as anomalias das proje¢des do IPCC para o
periodo de 2011 a 2040 (denominado estimado) em relacdo as condic¢Oes atuais. Outros
campos mostrados sdo os das componentes do balanco hidrico para as condi¢des de El
Nifio e La Nifia. Os resultados individuais de cada estacdo de todos estes parametros

estio mostrados no APENDICE das Tabelas 6 2 11.



46

4.3.1 Cenarios de Evapotranspiracao Potencial

Analisando a distribui¢do espacial da climatologia atual da ETP para os RN e PB
(Figura 7a), observa-se maiores valores no extremo oeste do Estado do RN com valores
entre 1600 e 1800 mm/ano, ja no litoral leste, que vai desde o Leste Potiguar até a Mata
Paraibana e a nordeste do Estado do RN sdo vistos valores de aproximadamente 1400
mm/ano, na localidade de Alhandra- PB a ETP é em torno de 1200 mm/ano. Por outro
lado, menores valores sdo encontrados em torno de 1000 a 1200 mm/ano e 1200 a 1400
mm/ano na regido da Borborema, Agreste Paraibano e Central e Agreste Potiguar. E
como a evapotranspiragdo potencial depende da temperatura do ar, portanto, é esperado
que os locais que apresentam maiores valores de temperatura também apresentam
maiores valores de evapotranspiragdo potencial, como € visto na (Figura 6a), onde
mostra o campo de T média climatolégica. E que € visualizado também no cendrio da
ETP estimada (Figura 7b) produzida como a temperatura do ar projetada pelo IPCC
para o periodo de 2011 a 2040, nota-se que os valores mdximos encontram-se em torno
de 2200 mm/ano no extremo Oeste do Estado do RN e a noroeste do Estado da PB em
torno de 2000 mm/ano, devido o aumento da T, e que conseqiientemente nessa area tera
uma maior demanda de vapor d’agua. J4 no Litoral leste dos dois Estados, é verificado
valores de aproximadamente 1600 mm/ano. Os menores valores sdo observados nas
regides do Agreste Paraibano e na Borborema, assim como no Central Potiguar e
Agreste Potiguar em torno de 1000 a 1600 mm/ano. Fazendo uma compara¢do com os
dados de ETP observados (Figura 7a) com os dados de ETP Estimado (Figura 7b),
verifica-se uma diferenca significativa no noroeste do Estado do RN apresentando
diferengas em torno de 400 mm/ano e de 200 mm/ano na regido da Borborema e
Agreste do Estado da PB para os valores de ETP Estimado.

Fazendo uma comparacdo entre os cenarios de ETP durante periodos de El Nifio
(Figura 7c) e de La Nifia (Figura 7d) nota-se uma diferenca em torno de 200 mm/ano
para o cendrio do El Nifio. J4 comparando o cendrio de ETP observado (Figura 7a), com
o cendrio de ETP de El Nifio (Figura 7c), nota-se uma configuracdo bem semelhante,
com a excec¢do no noroeste do extremo norte do Estado do RN, onde a area de 1800
mm/ano € um pouco maior para o cenario do El Nifo. Por outro lado, no cendrio de
ETP no periodo de La Nifa (Figura 7d), € verificado valores de 1200 mm/ano em
Alhandra- PB, no litoral Leste da PB e no restante da faixa litordnea dos dois Estados

com valores em torno de 1400 mm/ano com maximo no extremo oeste do Estado do
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RN, acima de 1600 mm/ano. Comparando-se com o cendrio da ETP média

climatoldgica (Figura 7a), nota-se um aumento neste cendrio em relacdo ao periodo de

La Nifia em toda drea em estudo em torno de 200 mm/ano aproximadamente.

Salati et al. (2007) encontrou valores médios de ETP para o NEB de: 1424
mm/ano (dados observados de 1961 a 1990), média dos modelos (GFDL ¢ HadCM3)
para o cendrio A2 de 1593,2 mm/ano ( 2011 a 2040) e cendrio B2 de 1585,9 mm/ano

(2011 a 2040). No periodo analisado das projecdes, quando comparados com a média

climatoldgica, verificaram-se aumento
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Figura 7- Distribuicdo espacial da ETP anual nos Estados RN e PB: (a) média climatoldgica

observada no periodo de 1966 a 2003; (b) estimada usando projecdes de temperatura do ar e

precipitacdo do IPCC para o periodo 2011-2040; (c) média para os periodos de evento El Nifio e

(d) média para os periodos de evento La Nifia.



48

4.3.2 Cenarios de Anomalias de Evapotranspiracao Potencial

Analisando os campos das anomalias de ETP com aumento e redugao de 20% da
precipitacdo para o cendrio “B2” em relacdo a ETP observada, (Figuras 8a e 8b)
respectivamente, nota-se que as configuragdes destas sdo bem semelhantes, porém no
litoral norte do Estado do RN (Figura 8a), para o cendrio com aumento de 20% da
precipitacdo, os valores variam de 400 mm/ano até 700 mm/ ano. Ja para o cendrio
“A2”, as anomalias de ETP sdo da ordem de 250 a 1000 mm/ano (Figuras 8c e 8d).
Estas configuragdes ja eram esperadas, pois no cendrio “B2” tem-se uma aumento da
temperatura do ar da ordem de 1,5°C, enquanto no “A2” é de 3,0°C .

A anomalia de ETP estimada (valores de temperatura do ar do IPCC para o
periodo de 2011 a 2040) € mostrada na (Figura 8e), podemos observar que os maiores
valores estdo no noroeste do RN, com valores superiores a 400 mm/ano, € os menores
na parte central e leste da PB, anomalias de 100 a 250 mm/ano.

Comparando os cendrios das anomalias de ETP estimada (Figura 8e) e da ETP
com reducdo de 20% da precipitacdo para o cendrio “B2” e observada (Figura 8b)
observa-se uma configuracdo bem semelhante, porém no Agreste Sul Potiguar o
aumento de ETP com valores entre 100 e 200 mm/ano avanga um pouco mais para o
norte no cendrio das anomalias de ETP estimada (Figura 8e).

As configuragdes observadas ocorreram dentro do padrdo esperado, porém é
oportuno salientar que as anomalias obtidas para todos os cendrios foram superiores as
observadas para periodos de El Nifio, ou seja, mesmo para condi¢des de aumento de
temperatura do ar de 1,5°C, cendrio bastante provavel, as demandas de dgua para a

atmosfera do dois Estados sdo superiores as observada nos anos mais secos.
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Figura 8. Anomalias de ETP em relacdo ao ETP médio anual observado (1966-2003): (a) para
cendrio “B2” com aumento de 20% da precipitacdo; (b) para cenario “B2” com reducdo de 20%
da precipitagdo; (c) para o cendrio “A2” com aumento de 20% da precipitagdo; (d) para cendrio
“A2” com reducdo de 20% da Precipitagdo; (e) estimada usando projecdes de temperatura do ar

do IPCC para 2011-2040.
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4.3.3 Cenarios de Evapotranspiracao Real

A (Figura 9) mostra a distribuicdo espacial anual da ETR observada, nota-se
uma grande semelhanca com a ETR estimada usando a projecdo de temperatura o IPCC
para o periodo de 2011 a 2040 (Figura 9b), a exce¢do é no sertdo da PB, onde sdo
observados valores diferentes nos dois cendrios. Em ambas as (Figuras 9a e 9b)
verificam-se em toda faixa do litoral leste valores em torno de 900 a 1050 mm/ano,
porém com uma area mais extensa no cendrio de ETR estimada. O mesmo acontece na
regido do Agreste Paraibano, observa-se um nucleo de valor acima de 900 mm/ano, nos
dois cendrios, porém na ETR estimada o nicleo € maior.

E oportuno destacar que no sertdo da PB é observado um niicleo com ETR
superior a 900 mm/ano no campo da ETR estimada, enquanto que no campo de ETR
observada, os valores sdo superiores a 750 mm/ano. Isto significa que apenas no cendrio
de ETR estimada ocorreu uma maior evaporacao da superficie para a atmosfera, como
nio ocorreu aumento de precipitacdo, isto leva ao solo ficar mais seco ou ocorre uma
diminui¢do no escoamento superficial.

Ja a distribuicdo da ETR para os periodos de El Nifo (Figura 9c), nota-se valores
muito pequenos em toda a regido variando de 150 a 900 mm/ano, com um maximo em
Alhandra da ordem de 1050 mm/ano. Com a diminui¢do da ETR, a contribui¢do local
de umidade para atmosfera dos dois Estado fica um pouco mais seca, pois o decaimento
da ETR € decorrente da diminuicao das chuvas, o solo também fica mais seco. Portanto
a ETR, nos periodos de El Nifio, as condi¢des sdo mais favordveis ao aumento da aridez
na PB e RN.

Como a ETR € um parametro do BH, que é derivada diretamente da temperatura
do ar e da disponibilidade de 4gua no solo, a sua variabilidade temporal e espacial
obedece a sazonalidade da temperatura do ar e da precipitacao dentro da regido.

Na distribuicdo espacial da ETR nos periodos de La Niifia (Figura 9d) observa-se
valores variando de 450 mm/ano na regido da Borborema e Agreste Paraibano e no
litoral leste dos dois Estados variando em torno de 1050 mm/ano. Uma comparacdo
com a distribui¢do da ETR no periodo El Nifio mostra uma diferenca de valores de
superiores a 300 mm/ano em praticamente quase toda a drea, sendo assim, um cenario
que apresenta uma maior taxa de evaporacdo de dgua da superficie para atmosfera. Isto

ocorre devido ao aumento de precipitacdo observado nos anos de La Nifia que, além de
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aumenta da evaporacdo para atmosfera, também aumenta a umidade do solo, reduzindo

a aridez dos dois Estados.
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Figura 9 - Distribui¢@o espacial da ETR anual nos Estados RN e PB: (a) média climatolégica
observada no periodo de 1966 a 2003; (b) estimada usando projecdes de temperatura do ar e
precipitacido do IPCC para o periodo 2011-2040; (c) média para os periodos de evento El Nifio e

(d) média para os periodos de evento La Niiia.

4.3.4 Cenarios de Anomalias de Evaportraspiracao Real

A (Figura 10a) mostra as anomalias da ETR para aumento de 20% da
Precipitacdo e cendrio “B2” em relacdo a ETR Observada, verifica-se na regido da
Borborema valores entre zero e 100 mm/ano, isto é decorrente do aumento da
precipitacdo, pois, com exce¢do da faixa litornea leste, a ETP € superior a precipitagao
nos Estado da PB e RN. Portanto, aumentando a precipitacdo, aumenta a evaporagao
real, como mostra o campo de anomalias de ETR (Figura 10a). Entretanto, para as

anomalias com cendrio “B2” e diminui¢do da precipitacio em 20%, observam-se
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valores negativos sobre os dois Estados (Figura 10b), isto é verificado devido a
diminui¢do da precipitacio, provocando assim uma reduc¢do na ETR na parte central e
oeste dos Estados e ainda um aumento de temperatura na faixa do litoral leste.

A (Figura 10c) mostra anomalias positivas de ETR em todas as areas dos dois
Estados. Esta configuracdo ja era esperada, pois estdo plotadas as anomalias de ETR
considerado cendrio “A2” (aumento da temperatura média do ar em 3,0°C) e aumento
da precipitagdo em 20%. Estes fatores aumentam a ETR pela diminui¢do da umidade
relativa da atmosfera, devido ao aumento de temperatura do ar, e pelo aumento da oferta
de 4gua, devido ao aumento das chuvas. Portanto, ndo € estranho o aumento de ETR em
toda drea com valores de anomalias de 300 mm/ano na faixa do litoral leste e sertdo da
Paraiba (Figura 10c). Por outro lado, as anomalias para uma reducdo de 20% da
precipitacdo e cendrio “A2” em relacdo a ETR atual apresenta valores negativos sobre
os dois Estados (Figura 10d), isto ocorre devido a diminui¢io da precipitacdo. E
interessante observar que as configuracdes espaciais das anomalias das (Figuras 10b e
10d) s@o muito semelhantes, reforcando que o motivo da reducdo da ETR ¢é a
diminui¢do imposta as chuvas.

Analisando as anomalias da ETR estimado em relacdo a ETR observada (Figura
10e), nota-se que parte do Central Potiguar e no extremo norte do sertio do RN, na
Borborema e sertdo da PB, observa-se valores em torno de -100 mm/ano. Ja os Valores
bem significativos sdo verificados no sudoeste do Estado da PB, variando em torno de
100 mm/ano a 400 mm/ano, isso quer dizer nessa drea houve um aumento de
evaporacao de dgua da superficie para a atmosfera. Em toda a faixa litordnea observam-
se anomalias positivas variando entre 100 e 200 mm/ano, entretanto, este aumento de
evaporacdo nao foi capaz de produzir aumento na precipitacio média devido a
diminui¢do na umidade relativa da atmosfera. Portanto, pode ser conjecturado que para
haver aumento de precipitagdo deveria ocorrer um aumento ainda maior da evaporagao,

ou um aumento do transporte de umidade do oceano para o continente.
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Figural0. Anomalias de ETR em relacdo ao ETR médio anual observado (1966-2003): (a) para
cendrio “B2” com aumento de 20% da precipitagdo; (b) para cendrio “B2” reducdo de 20% da
precipitacio; (c) para o cendrio “A2” com aumento de 20% da precipitacdo; (d) para cendrio
“A2” com reducdo de 20% da precipitacio; (e) estimada usando projecdes de temperatura do ar

do IPCC para 2011-2040.
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4.3.5 Cenarios para Excedente Hidrico

Analisando a (Figura 11a) que mostra o excedente hidrico (EXC) observado,
nota-se que em boa parte da drea em estudo os valores ficam abaixo de 150 mm/ano,
isso por conta de pouca quantidade de chuvas. Verifica-se ainda, dois nucleos no Estado
da PB que variam de 150 a 300 mm/ano na regido do Sertdo e Agreste, porém toda a
faixa litoranea estd em grande excedente hidrico de 150 a 750 mm/ano, representando
uma fracdo considerdvel de dgua da chuva, que atravessa a zona das raizes, pois o teor
de umidade do solo estd acima da capacidade de campo. Que provavelmente ird
alimentar o lencol fredtico, constituir as reservas subterraneas e alimentar as nascentes,
além de produzir escoamento superficial relativamente intenso. Semelhante a esse
cendrio € a configuracdo espacial da (Figura 11b), que mostra o excedente hidrico
estimado pelas condi¢cdes médias de temperatura do ar e precipitacdo projetado pelo
IPCC para o periodo de 2011 a 2040. Entretanto, no excedente estimado, verifica-se um
decaimento deste em relacdo ao atual na faixa do litoral leste de ambos Estados. Isto
significa uma diminui¢do do escoamento superficial e subsuperficial e da alimentacdo
de 4gua para os len¢dis subterraneos.

A (Figura 11c¢) mostra o Excedente hidrico médio para os anos de ocorréncia de
evento El Nifo, é importante ressaltar que esse fendmeno tem significativas influéncias
na variabilidade climatica do NEB, em geral, é observada seca e isso mostra claramente,
pois apresentam valores bem pequenos, abaixo dos 150 mm/ano em toda area de estudo
e ha uma pequena variac@o no litoral Paraibano por volta de 150 a 450 mm/ano e na
Leste Potiguar do RN variando de 150 a 300 mm/ano. Configura¢do oposta ao do
periodo de evento El Nifio € mostrada na (Figura 11d), que é o campo do excedente
hidrico médio para os anos de La Nifia, € visto valores bem significativos em toda faixa
leste do litoral dos Estados variando de 450 a 1050 mm/ano nesse caso, tem-se umidade
suficiente para alimentar o lencol freético, pois o teor de umidade do solo estd acima da
capacidade de campo. No agreste e sertdo da PB mostra valores variando de 150 a 450
mm/ano e de 150 a 750 mm/ano respectivamente, ja no sudoeste e central sul do Estado
do RN, apresenta valores entre 300 a 450 mm/ano. E valores abaixo de 150 mm/ano sdo

visto apenas na regido do cariri da PB e RN.
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Figura 11 - Distribui¢ao espacial do EXC anual nos Estados RN e PB: (a) média climatoldgica
observada no periodo de 1966 a 2003; (b) estimada usando projecdes de temperatura do ar e
precipitacido do IPCC para o periodo 2011-2040; (c) média para os periodos de evento El Nifio e

(d) média para os periodos de evento La Niiia.

4.3.6 — Cenarios de Anomalias de Excedente Hidrico

A (Figura 12a) mostra as anomalias do excedente hidrico com aumento de 20%
da precipitacdo para o cendrio “B2”, mostra anomalias positivas em boa parte dos dois
Estados, entretanto maiores valores sdo observados em todo o litoral leste, variando de
50 a 100 mm/ano e anomalias negativas, no Estado do RN nas regides do leste do oeste
potiguar, central potiguar e oeste do agreste potiguar, assim como no Estado da Paraiba
na regido da Borborema valores de -10 a 0 mm/ano. Ela apresenta uma configuracao
mais préxima do cendrio atual. Analisando a (Figura 12b) que mostra as anomalias do

z

excedente hidrico com reducdo de 20% da Precipitacdo para o cendrio “B2”, €
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observado valores de anomalias positivas entre 0 e 10 mm/ano na regido norte central
potiguar, oeste do Agreste Potiguar, na maior parte do oeste potiguar e na regido da
Borborema, observa-se ainda que na PB apresenta dois nuicleos nas regides do Sertdo e
Agreste valores negativos variando de -300 a -200 mm/ano. E em toda faixa litoranea
dos Estados encontra-se valores de -500 a -100 mm/ano, no restante dos Estados € visto
valores negativos variando de -100 a 10 mm/ano acarretando assim, uma reducdo no
EXC devido a reducgdo da precipitacdo em toda essa drea.

As (Figura 12c e 12d) mostram as anomalias de excedente hidrico para o cenério
“A2”, aumento de 3,0°C na temperatura do ar, e aumento e reducdo de 20% na
precipitacdo média anual, respectivamente, em relacdo ao excedente atual médio. Nota-
se na (Figura 12c¢) anomalias negativas que de um modo geral provoca a reducdo do
EXC em praticamente toda drea de estudo com excecdo nas regides do oeste potiguar,
central potiguar e oeste do agreste potiguar, assim como no Estado da Paraiba na regiao
da Borborema valores acima de 0 mm/ano, enquanto, a configuracdo espacial da (Figura
12d) é semelhante a (Figura 12b). Isto mostra que o aumento de temperatura teve uma
maior influéncia para redu¢do do excedente hidrico, através da evapotranspiracao real,
do que a diminui¢do da precipitacdo. Notam-se semelhancas em toda regido, com
valores de anomalias negativas em todo litoral leste de -200 a -600 mm/ano e no
restante dos Estados valores entre -100 e 0 mm/ano.

A (Figura 12e) apresenta a configuragdo espacial das anomalias do excedente
hidrico estimado com base em informacdes das projecdoes de temperatura do ar e
precipitacdo para o periodo de 2011 a 2040 em relacdo ao excedente hidrico. Observa-se
de um modo geral uma diminui¢do do excedente, anomalias negativas, com os maiores

valores no litoral leste do Rio Grande do Norte da ordem de -100 mm/ano.
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Figura 12- Anomalias de EXC em relacdo ao EXC médio anual observado (1966-2003): (a)

para cendrio “B2” com aumento de 20% da precipitacdo; (b) para cenario “B2” reducdo de 20%

da precipitacdo; (c) para o cendrio “A2” com aumento de 20% da precipitacéo; (d) para cendrio

“A2” com reducdo de 20% da precipitacio; (e) estimada usando projecdes de temperatura do ar

do IPCC para 2011-2040.
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4.3.7 Cenarios para Armazenamento de agua no solo

A (Figura 13a), mostra a distribuicdo do ARM médio climatolégico. Verificam-
se valores entre 0 e 60 mm/ano sobre a PB e RN. Os menores valores, sdo observados
na regido da Borborema, na PB, e nas regides central, oeste e agreste potiguar, no RN,
com valores entre 0 e 20 mm/ano. No sertdo Paraibano € visto valores entre 20 e 40
mm/ano e de 0 e 50 mm/ano no Agreste Paraibano. Os maiores valores da ordem de 60
mm/ano sdo observados em toda a faixa litoranea. J4 a Figura 13b, mostra o campo do
ARM estimado pelo IPCC, para o periodo de 2011 a 2040, observam-se valores
inferiores a 10 mm/ano em quase todo o RN e na parte central da PB. Os maiores
valores sdo observados na faixa do litoral leste. No Sertdo da PB verifica-se ARM da
ordem de 10 a 30 mm/ano, enquanto que no Agreste, valores sdo de 10 a 50 mm/ano.

A (Figura 13c) mostra o campo de ARM médio para anos com evento El Nifio.
Os maiores valores sdo vistos no Leste do Potiguar e Mata Paraibana que variam de 10
a 60 mm/ano, sendo o mdximo em Alhandra-PB, uma parte do sertdo Paraibano variam
de 10 a 20 mm/ano e parte do agreste de 10 a 50 mm/ano. Em uma grande area dos dois
Estados observam-se valores de ARM entre 0 e 10 mm/ano, sendo assim, menor valor
na distribui¢do do armazenamento de dgua no solo. Isto ocorreu devido a diminui¢ao
das chuvas no Semi-drido do Nordeste em anos de evento El Nifio, e conseqiientemente
observa-se uma diminuicao do contetido de d4gua armazenada nos solo.

A (Figura 13d) mostra o campo de ARM para anos de La Nifna, onde sao
observados valores entre 20 e 70 mm/ano, indicando serem maiores do que para anos
com eventos de El Nifio (Figura 13c), isso deve-se ao aumento das chuvas no NEB em
anos de La Nifa o que por sua vez produz um aumento de umidade do solo. De um
modo geral a configuragdo para os anos de La Nifa (Figura 13d) é semelhante a das
médias climatolégicas (Figura 13a), porém com valores mais elevados, pois em toda
faixa do litoral leste dos Estados observam-se indices de umidade variando de 30 a 70
mm/ano, enquanto os menores valores estdo na regido da Borborema, no norte do
Central Potiguar e Leste Potiguar, com variacdo de 10 a 20 mm/ano. Em todo o oeste
dos Estados sdo visto valores entre 30 e 40 mm/ano e no Agreste Paraibano entre 20 a
60 mm/ano.

Verifica-se que as localidades com maior armazenamento de d4gua no solo, estdo

no Litoral Leste dos Estados e sudeste da PB, enquanto que os menores estdo na regiao
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da Borborema e Central Potiguar. Isto jé era esperado, pois, s@o as dreas que apresentam

maiores € menores totais de precipitacdo, Respectivamente.
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Figura 13- Distribuicdo espacial de ARM anual no RN e PB: (a) média climatoldgica
observada no periodo de 1966 a 2003; (b) estimada usando projecdes de temperatura do ar e
precipitacido do IPCC para o periodo 2011-2040; (c) média para os periodos de evento El Nifio e

(d) média para os periodos de evento La Nifia.

4.3.8 Cenarios de Anomalias do Armazenamento de 4gua no solo

O campo das anomalias do ARM para o cendrio “B2” com aumento de 20% da
precipitacao em relagdo ao ARM médio climatolégico é mostrado na (Figura 14a). Em
aproximadamente 50% das dreas dos dois Estados observam-se valores variando entre
-10 a 0 mm/ano, ou seja, sendo a maior parte anomalias negativas. Isto mostra que
mesmo aumentando a precipitagio em 20% o aumento de 1,5°C na temperatura média
do ar ainda é capaz de produzir uma diminui¢do do conteido de umidade do solo em

uma grande drea da Paraiba e Rio Grande do Norte. Isto é muito preocupante, pois, em
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geral, os modelos mais otimistas mostram no maximo um aumento de 10% na
precipitagio e um aumento minimo de 1,5°C na temperatura do ar, ou seja, em
condi¢des mais otimista os modelos mostram um quadro de diminui¢do da umidade do
solo mais grave que o mostrado na Figura 14a.

Para as projecdes das anomalias do ARM para o cendrio B2 do IPCC, com
reducdo de 20% da precipitacdo (Figura 14b), mostram valores variando entre -40 a 0
mm/ano. As projecoes da (Figura 14b) mostram valores entre -40 e -30 mm/ano no
Agreste Paraibano, no litoral Leste dos Estados, sudoeste da regidao da Borborema,
Sertdo e a noroeste do Oeste potiguar. J4 na regiao da Borborema, nordeste do oeste
potiguar, norte do central potiguar e norte do agreste potiguar, os valores estdo em torno
de -10 a 0 mm/ano. No restante dos Estados, verificam-se valores de -20 mm/ano. Isso é
decorrente da reducdo de Precipitacdo, em geral, houve pouca evaporacao assim como
reduc¢do no contetido de umidade no solo.

As (Figuras 14c e 14d) mostram as projecdes das anomalias do ARM até 2040
para o cenario A2 do IPCC, com aumento da e reducdo de precipitacdo de 20%
respectivamente. Na Figura 14c¢ (aumento de 20% da Precipitagdo) é visto valores
variando de -20 a -10 mm/ano enquanto que na Figura 14d (reducdo de 20% da
Precipitacdo) de -40 a 0 mm/ano. Valores em torno de -20 mm/ano sdo vistos na Figura
14c em todo litoral leste dos Estados, no extremo oeste do oeste e central potiguar, parte
norte do Sertdo, na regido da Borborema e no restante do Estado sdo vistos valores de -
10 mm/ano. A (Figura 14d) mostra valores de -40 a -30 mm/ano na mata paraibana, no
sertdo, e em boa parte do oeste potiguar, ja no leste potiguar, os valores variam de -50 a-
30 mm/ano e que essas anomalias negativas foram devido o aumento da Temperatura
em 3°C com a redugdo de 20% da Precipitacdo, provocando uma redugdo drdstica no
conteddo de dgua no solo. Observa-se ainda, que toda regiao noroeste potiguar, central
potiguar, agreste potiguar, a oeste da Borborema e leste do agreste Paraibano, os valores
sdo entre -10 a 0 mm/ano. No restante dos Estados € visto valores de -20 a -10 mm/ano.
A anomalia do ARM Estimado € apresentada na Figura 14e, onde os valores variam de -
20 a 0 mm/ano, observam-se valores entre -20 a -10 mm/ano em todo o extremo oeste e
sudoeste do Estado do RN, sul do Agreste Potiguar e norte do agreste Paraibano, assim

como, nucleos a oeste da Borborema, Curimatau e nordeste do Agreste Paraibano.
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Figura 14- Anomalias de ARM em relacio ao ARM médio anual observado (1966-2003): (a)
para cenario “B2” com aumento de 20% da precipitacdo; (b) para cenario “B2” reducdo de 20%
da precipitacdo; (c) para o cendrio “A2” com aumento de 20% da precipitagio; (d) para cendrio
“A2” com reducdo de 20% da precipitacio; (e) estimada usando projecdes de temperatura do ar

e precipitagdo do IPCC para 2011-2040.
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4.3.9 Cenarios do Indice de Aridez

A analise sera feita com base na Tabela 3 descrito anteriormente, onde mostra a
variacdo do la. Analisando a distribuic@o espacial do la observado médio climatolégico
(Figura 15a) para o periodo de 1966 a 2003, verificam-se valores variando entre (10 e
60%), sendo os valores em torno de 10 em Alhandra no sul do litoral Paraibano, ja no
restante do litoral leste, os valores sdao em torno de 20%. No Agreste Paraibano sdo
vistos valores entre (20 a 30%) e a sudeste do Sertdo Paraibano, os valores sdo em torno
de 30% e no sudoeste do sertdo, sdao acima de 40%. Sendo assim, essas regioes
apresentaram pequenas ou quase nenhum déficit de dgua, moderado e déficit muito
forte. Os valores acima de 60% sdo vistos no leste da Borborema e a oeste do Agreste
Paraibano. No restante dos Estados sdo vistos valores em torno de 50%. Nessas
localidades apresentaram déficit muito grande, mostrando quao arido € a atmosfera, ou
seja, existe uma dificuldade maior para a atmosfera saturar em termos de percentagem.

Ja analisando o Ia estimado usando projecdoes de temperatura do ar e
precipitacao do IPCC para o periodo 2011-2040 (Figura 15¢) observam-se valores um
pouco acima do observado, onde os menores valores estdo localizados em todo litoral
leste, porém no sul do litoral Paraibano, especificamente em Alhandra, o valor continua
o mesmo em torno de 10%. No restante do litoral os valores sao de (20 a 40%). Pequeno
ou déficit de dgua € visto nessas regides. Na PB, sdo observados valores entre (20 a
40%) no Agreste e no Sertdo Paraibano, valores entre (30 e 50%), ja no Estado do RN,
observa-se um nucleo com valor de 70% no norte do Central Potiguar. No restante dos
Estados € observado valor de (50 a 60%). Esses valores nessas regides significam o
quao arido € a atmosfera e com pouco vapor, pois apresentam valores de déficit de dgua
muito forte.

As configuracdes espaciais do Ia para os periodos de El Nifio e La Nifia estdao
apresentados nas (Figurasl5c e 15d), nas quais se observa que nos anos de El Nifio
quase todo o Estado apresenta grande déficit de 4dgua para plantas, Ia > 33%,
principalmente nas regides do Oeste Potiguar, Central Potiguar, Agreste Potiguar e na
Borborema Paraibana; apenas no litoral sul da PB ndo ocorre déficit de agua. Este
drastico quadro de deficiéncia de dgua é produzido pela auséncia de mecanismos

atmosféricos capazes de gerar quantidades razoaveis de precipitacao.



63

Na distribui¢do espacial do Ia em anos com eventos de La Nifia (Figura 15d)

ocorre a redugdo do déficit de dgua para as plantas em maior parte dos dois Estados,

quando comparada a configuracdo observada (Figura 15a), este ganho € inferior ao

verificado aos anos de El Nifio e relativamente préximo a observada, também sdo

verificadas nas suas configuracdes espaciais (Figuras 15d e 15a) indicando condi¢des de

aridez nos anos de La Nifia estdo, em geral , mais préximas da média que aquela dos

anos de El Nifio.
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Figura 15 - Distribuicdo espacial de Ia nos Estados do RN e PB para (a) média climatolégica

observada no periodo de 1966 a 2003; (b) estimada usando projecdes de temperatura do ar e

precipitacido do IPCC para o periodo 2011-2040; (c) média para os periodos de evento El Nifio e

(d) média para os periodos de evento La Niiia.
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4.3.10 Cenarios de Anomalias do Indice de Aridez

As projecdes das anomalias do Ia com aumento de temperatura do ar de 1,5°C
com aumento e redu¢do da precipitacao de 20% sao mostradas nas (Figuras 16a e 16b),
respectivamente. Na (Figura 16a) ha um aumento da aridez proveniente do aumento de
1,5°C na temperatura do ar e é compensado pela reducdo da aridez decorrente de
aumento de 20% na precipitacdo. Portanto, ndo foram verificadas mudangas na aridez
para este cendrio. J4 na (Figura 16b), observa-se um aumento significativo da aridez, na
costa da Paraiba que é capaz de mudar a sua classificacao climatica.

As anomalias do Ia para um aumento 3,0°C da temperatura do ar com aumento e
reducdo da precipitacdo de 20% em relacdo ao Ia médio climatolégico sdo mostradas
nas (Figuras 16¢ e 16d), respectivamente. Para a (Figura 16c), houve uma reducao da
aridez decorrente do aumento de precipitacdo que nao foi capaz de compensar o
aumento da aridez proveniente do aumento de 3,0°C da temperatura do ar, portanto sao
observadas anomalias positivas em toda drea onde hd um aumento nas condi¢des de
aridez principalmente no oeste dos dois Estados. No cenario da (Figura 16d) observa-se
um aumento da aridez decorrente tanto do aumento de temperatura como da reducdo da
precipitacao, estas condi¢des pode levar a desertificagdo em vérias dreas dos Estados. Ja
as condicdes de aridez estimadas com anomalias de temperatura e precipitagdo do IPCC
no periodo de 2011 a 2040 (Figura 16e) mostra um aumento moderado da aridez em

toda as regides dos dois Estados.
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Figura 16- Anomalias de la em relacdo ao Ia médio anual observado (1966-2003): (a) para

cendrio “B2” com aumento de 20% da precipitagdo; (b) para cendrio “B2” reducdo de 20% da

precipitacdo; (c) para o cendrio “A2” com aumento de 20% da precipitacdo; (d) para cenario

“A2” com reducdo de 20% da precipitacio; (e) estimada usando projecdes de temperatura do ar

e precipitagdo do IPCC para 2011-2040.
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4.3.11 Cenarios para Indice Efetivo de Umidade

Os Cenarios para o Im € analisando com base na Classificagdo Climatica da
Tabela 4, descrito anteriormente. Fazendo uma analise do Cendrio para o Im médio
climatolégico para o periodo de 1966 a 2003 (Figura 17a), verificam-se valores entre (-
40 e -20%) na maior parte dos dois Estados, indicando nessas regides um clima semi-
arido, ja em todo litoral leste € visto valores de (0 a 20%) apresentando assim um clima
sub-umido, enquanto no litoral sul da PB, apresenta um clima umido, pois valores sdo
acima de 20%.

Para o cendrio de Im estimado foram usadas projecdes de temperatura do ar e
precipitacdo do IPCC para o periodo de 2011 a 2040 (Figura 17b), houve certo aumento
para essa configuracdo em relacdo ao Im médio climatoldgico. Isto significa que podera
ocorrer um aumento da aridez nos dois Estados. Na (Figura 17b) pode ser vistos valores
variando de (-60 a -40%) no leste do Oeste Potiguar, parte oeste e norte do Central
Potiguar e a leste da Borborema, sendo assim classificada uma regido como clima &rido,
observa-se ainda que valores variando de (-20 a 0%) em todo o litoral leste, podendo ser
classificada nessa regido como sendo sub-umido seco, porém litoral sul da PB ¢é
verificado uma outra variacao de (0 a 20%) sendo assim classificada com um clima sub
umido. No restante dos Estados, uma drea maior que as outras, sdo vistos valores
variando de (-40 a -20%), desta forma classificada como um clima semi-arido.

Na configura¢do do Im em anos de El Nifio (Figura 17c¢), s@o verificados valores
de (-60 a -40%) no Sertao, de (-40 a -20%) no Agreste Paraibano e (-20 a 0%) no litoral
leste, sendo essas regides classificadas como um clima arido, semi-arido e sub-timido
seco, respectivamente.

Por outro lado, o cendrio de Im em anos de eventos La Nifa, (Figura 17d), os
valores sao um pouco maior do que o campo de Im com eventos de El Nifio (Figura
17¢). Verifica-se que no Estado da PB, especificamente na regido do Sertdao e Agreste,
dois nidcleos com valores de (-20 a 0% e de 0 a 20%), sendo assim classificado nessa
drea com clima de sub-umido seco e sub-umido, respectivamente. J4 na regido da
Borborema, sdo vistos valores entre (-40 e -20%) sendo considerada uma regido de
clima semi-arido, assim como na maior parte do RN, em que € observada essa mesma

variagdo e, portanto, também clima semi-arido. Por outro lado, em toda a faixa litoranea
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dos dois Estados, verificam-se valores variando de (0 a 60%), tal regido é considerada

como um clima sub-timido umido.
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Figura 17 - Distribui¢do espacial de Im nos Estados do RN e PB para (a) média climatolégica
observada no periodo de 1966 a 2003; (b) estimada usando projecdes de temperatura do ar e
precipitacido do IPCC para o periodo 2011-2040; (c) média para os periodos de evento El Nifio e

(d) média para os periodos de evento La Nifia.

4.3.12 Cenarios de Anomalias do Indice Efetivo de umidade

Analisando as anomalias para o cendrio “B2” do IPCC com aumento e reducdo
de 20% da precipitagdo sao mostradas nas (Figuras 18a e 18b). Verificam-se na (Figura
18a), valores entre (-10 a 10%) onde as anomalias negativas cobrem toda parte oeste
dos dois Estados, com exce¢cdo dos extremos noroeste e sudoeste da Paraiba, e as
positivas a parte leste. Ressalta-se que a (Figura 18a) apresenta o Im estimado com um
aumento de temperatura de 1,5°C e aumento da precipitagdo em 20% menos Im atual

(Figura 17a). Portanto, valores de anomalias positivas indicam condi¢ao mais tmida
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que atual e valores de anomalias negativas indicam condi¢des mais seca que a atual.
Entretanto, no caso do cendrio apresentado na (Figura 18a), as anomalias estdo muito
proximas de zero. Isto significa que o aumento de temperatura de 1,5°C foi compensado
pelo aumento de 20% na precipitagdo, ou seja, mesmo em um cendrio otimista de 20%
de aumenta das chuvas as condi¢des de aridez no semi-arido ndo diminuem caso a
temperatura do ar aumenta apenas 1,5°C. Seguindo o mesmo raciocinio e analisando a
Figura 18b (cendrio com aumento de 1,5°C na temperatura do ar e diminuicdo de 20%
na precipitacdo), notam-se valores variando de (-20 a -40%) em todo litoral leste,
significa que nessa regido o clima que atualmente é imido tenderd a fica sub-uimido
seco. No oeste da PB onde o clima é sub-timido seco tenderd a ficar semi-arido. Nas
demais partes dos dois Estados a aridez também tenderd a aumentar e em algumas areas
e o clima poderd torna-se arido na parte da Borborema na PB, e partes do Oeste
Potiguar, do Central Potiguar e do Agreste Potiguar, no RN.

Para o cenério “A2” do IPCC com aumento e reducdo de 20% da precipitagcdo
respectivamente, sdo mostradas nas (Figuras 18c e 18d). Na (Figura 18c), observa-se
uma modificagdo do clima no litoral leste e no extremo oeste da PB mostrando um
cendrio de clima mais seco que o atual, nas demais dreas nao sao verificados mudangas
climéticas intensas. J& a (Figura 18d) € verificado na maior parte da regido em estudo,
anomalias negativas em todo drea, indicando assim uma drea de condi¢des mais seca.
Este fato era esperado, pois, neste cendrio tem-se aumento de temperatura do arem 3°C
e diminui¢do da precipitacdo em 20% resultando assim, um aumento significativamente
da aridez.

De todos esses cendrios aqui apresentados, o cendrio mais semelhante com o
cendrio atual seria o da anomalia do Im Estimado (Figura 18e), pois essas diferengas sao
bem pequenas entre elas, mostrando que o clima praticamente nao muda, mas que ainda
segue 0 mesmo raciocinio dos outros cendrios, indicando que no litoral o clima € mais

umido e os valores vao aumentando em direcao ao oeste dos Estados.
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Figura 18. Anomalias de Im em relacdo ao Im médio anual observado (1966-2003): (a) para
cendrio “B2” com aumento de 20% da precipitacdo; (b) para cendrio “B2” reducdo de 20% da
precipitacdo; (c) para o cendrio “A2” com aumento de 20% da precipitacdo; (d) para cendrio
“A2” com redugdo de 20% da precipitacdo; (e) estimada usando projecdes de temperatura do ar

e precipitagdo do IPCC para 2011-2040.
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4.4 Anomalias das Componentes Hidricas em eventos de El Niio e La Nina

A Figura 19 mostra as anomalias da distribui¢@o espacial anual da ETP nos anos
dos eventos de El Nifio (Figura 19a) e La Nifna (Figura 19b) para os Estados do RN e
PB. Observaram-se valores das anomalias de ETP entre 10 a 70 mm em anos com
eventos de El Nifo (Figura 19a) e entre -110 a -50 mm anos com eventos de La Nifia
(Figura 19b). Verifica-se uma um comportamento inverso nos valores de anomalia de
ETP em anos de El Nifio e La Nifa, pois nas regides em que se obtiveram maiores
valores (em torno de 70 mm) em anos de El Nifio, foram vistos menores valores entre
(em torno de -110 mm) em anos de La Nifa. O que pode justificar o quanto realmente a
atmosfera absorveu de vapor d’4dgua. Isso porque em anos de El Nifio tem-se uma
configuragdo com clima seco, representado por temperatura do ar elevada e menores

valores de precipitacdo, o inverso seria em anos de eventos com La Nifia.

(Etp EIl nino) - (Etp Obs) (Etp La niia) - (Etp Obs)

(a)
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Figura 19 - Anomalias da Evapotranspiragdo Potencial (mm): (a) El Nifio, (b) La Nifa.

Quanto as anomalias da distribui¢do espacial anual da ETR em anos de El Nifo
(Figura 20a) e La Nifia (Figura 20b) para os Estados do RN e PB, observaram-se
valores com variacdo aproximadamente entre -350 a 250 mm nos dois casos. Observa-
se que em anos de El Nifio, sdo encontrados menores valores (-350 mm) nas regides do
Oeste Potiguar, central Potiguar, nordeste do Sertdo Paraibano, sul da Borborema e
Leste do Agreste Paraibano e com isso 2 uma reducdo de ETR decorrente da reducdo de
chuva, por outro lado em anos de La Nifia, os valores aumentam para 100 mm, devido o

aumento de chuva, nesse evento, houve também um aumento na ETR. Em ambas
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situacOes apresentam valor maximo no sudoeste do Sertdo Paraibano mostrando o

quanto realmente foi evaporado de dgua para a superficie da atmosfera.
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Figura 20 - Anomalias da Evapotranspiracdo Real (mm): (a) El Nifio, (b) La Nifa.

As anomalias do EXC em eventos de El Nifio e La Nifia para os Estados do RN
e PB sdao mostradas na (Figura 21a e 21b). Os valores apresentam variagcdo entre (-300 a
150 mm) nos anos de El Nifio e entre (0 a 750 mm) nos anos de La Nifia. Em anos de El
Nifo (Figura 21a), sdo vistos valores positivos acima de (0 e 150 mm) em boa parte do
Oeste Potiguar, norte do Central Potiguar e Leste Potiguar e na regido da Borborema.
Enquanto que no campo de EXC em anos de La Nifia, sdo vistos valores positivos na
Mesorregido Leste Potiguar (superiores a 300 mm) resultantes de regimes de
precipitacdo significantes no litoral leste, o que representa um maior escoamento nas

camadas mais profundas dos lencdis fredticos.
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Figura 21 — Anomalias do Excedente Hidrico (mm): (a) El Nifio, (b) La Nifia.
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Os campos das anomalias do ARM em anos de El Nifio e La Nina sdo mostradas
nas (Figuras 22a e 22b). Os intervalos com valores entre (-50 a -10 mm) sdo vistos em
anos de El Nifio e entre (-10 a 30 mm) em anos de La Nifia. Na (Figura 22a), sdo vistos
maiores valores acima de (-10 e 10 mm) em todo o leste do Oeste Potiguar, norte do
Central Potiguar e oeste do Agreste Potiguar, assim como no leste da Borborema e
Oeste do Agreste Paraibano. Por outro lado, na (Figura 22b), sdo vistos nas trés
Mesorregides do RN, valores acima de 10 mm e valores mais significativos, enquanto
que valores entre (30 a 50 mm) sdo vistos no Agreste Potiguar e regido Central
Potiguar. Nesse dltimo caso, teria uma maior quantidade de armazenamento de 4gua no

solo.

(Arm EI nifo) - (Arm Obs) (Arm La nifia) - (Arm Obs)
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Figura 22- Anomalias do Armazenamento de d4gua no solo (mm): (a) El Nifio, (b)La Nifia.

A andlise das anomalias do Ia durante anos de EIl Nifio e La Nifia para os
Estados do RN e PB é mostradas nas (Figuras 23a e 23b). Em anos de El Nifio, foram
encontrados valores entre (0 a 30%), j4 em anos de La Nifia entre (-20 a 0%).
Verificam-se valores significativos em anos de El Nifo, indicando qudo drida € a regido,

por outro lado, em anos de La Nifia, os valores das anomalias sdo pequenos.
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Figura 23 - Anomalias do Indice de Aridez (%): (a) Ia El Nifio, (b) Ia La Nifia.

A andlise das anomalias do Im em anos de El Nifio e La Nifa € visto nas
(Figuras 24a e 24b). Os valores tém intervalos entre (-30 a -10%) em anos de El Nifio e
entre (-10 a 50%) em anos de La Nifia. O que indica que em anos de El Nifio o Ia médio

climatoldgico € superior, ja para anos de La Nifia o Ia médio climatolégico em boa parte

da regido em estudo, é menor.
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Figura 24- Anomalias do Indice Efetivo de Umidade (%): (a) Im El Nifio, (b) Im La Nifia.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

A abordagem principal deste trabalho foi avaliar os impactos das componentes
(varidveis de saida) do balanco hidrico climdtico para os Estados do Rio Grande do
Norte e Paraiba, decorrentes do aumento da temperatura média anual do ar e
aumento/reducao 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. De acordo com os objetivos propostos € os 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 condi¢des de aumento de
1,5°C da temperatura do ar, cendrio bastante provavel, as demandas de dgua para a
atmosfera nos dois Estados sdo superiores as observadas nos anos mais secos.

H4 indicacdo de que o clima em todo o litoral leste, atualmente € imido e
tendera a ficar sub-umido seco. No oeste da Paraiba, onde o clima é sub-umido seco
tenderd a ficar semi-drido. Nas demais partes dos dois Estados, a aridez também tendera
a aumentar e em algumas dreas, o clima poderd torna-se &rido, como parte da
Borborema, na Paraiba e partes do Oeste Potiguar, do Central Potiguar e do Agreste
Potiguar no Rio Grande do Norte. Mesmo no cendrio mais otimista, aumento de apenas
1,5°C na temperatura média anual do ar e aumento de 20% da precipitagdo, os indices
de aridez obtidos, em geral, sdo superiores aos atuais, porém ndo sdo capazes de
modificar o clima atual nos dois Estados.

As projecdes mostraram tendéncia para um clima mais seco, diminui¢do na
umidade do solo, redu¢do na vazdo dos rios, produzindo uma redu¢do na umidade
relativa na atmosfera dos dois Estados.

Os fenomenos naturais El Nifio e La Nifia influenciaram na temperatura e na
precipitacdo dos Estados do RN e PB, e conseqiientemente, nas componentes do
balanco hidrico, de modo que, o solo tendeu a ficar mais seco no periodo de El Nifio, ou
seja, condi¢Oes favordveis ao aumento da aridez nos dois Estados. Enquanto que nos
periodos de La Nifia, os cendrios mostraram aumento da evaporacdo para atmosfera,
decorrente da maior taxa de evaporagdo de dgua da superficie para atmosfera e aumento

da umidade do solo. Isso ocorreu devido ao aumento da precipitacdo que por sua vez,
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aumenta a evaporagdo e supri parte das necessidades hidricas do solo, faz com que haja

uma reducio da aridez nos dois Estados.

SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Baseado no que foi desenvolvido neste estudo, sugere-se:

» Constru¢do de Balango Hidrico para cendrios do IPCC fazendo downscaling

para a regido Nordeste do Brasil para uma grade de no méximo 60 km x 60 km.

» Realizagio dos cendrios para outros Estados do NEB e a verificagdo de possiveis
impactos nas componentes do balanco radiativo climatico, como fluxos de calor
sensivel e latente nas regides, além de buscar a influéncia no comportamento

destas componentes em anos de El Nifio e La Nifa.
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Tabela 6. Balanco Hidrico para o RN e PB, com dados médios climatolégicos para o periodo de 1966 a 2003 (Cenério

atual).
P T ETP ARM ETR EXC la Im
Estacao Longitude Latitude Altitude (mm) (°c) (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%)
Agua branca - PB -37,65 -7,52 710 822 22,8 1111 48 788 33 29 -14
Alhandra- PB -34,92 -7,43 49 2019 25,1 1393 66 1223 768 12 48
Antenor Navarro- PB -38,45 -6,73 240 867 26,8 1712 23 867 0 49 -30
Aracagi- PB -35,37 -6,85 170 888 24,8 1349 27 868 20 36 -20
Araruna- PB -35,73 -6,52 580 866 22,2 1056 51 812 54 23 -9
Areia- PB -35,71 -6,97 445 1380 23,2 1153 65 991 389 14 25
Barra de Jua- PB -38,57 -6,53 500 833 24,7 1333 32 722 111 46 -19
Belém do Brejo- PB -37,53 -6,18 190 728 26,6 1652 16 728 0 56 -34
Barra de Santana- PB -35,98 -7,53 350 484 242 1265 0 484 0 62 -37
Cabaceiras- PB -36,28 -7,50 390 406 24,2 1265 0 406 0 68 -41
Conceigao- PB -38,52 -7,55 370 789 25,9 1523 24 711 78 53 -27
Condado- PB -37,62 -6,90 260 838 26,2 1587 27 770 68 51 -27
Coxixola- PB -36,61 -7,62 465 475 23,9 1232 1 475 0 61 -37
Cuité - PB -36,13 -6,48 620 776 22,2 1063 49 777 0 27 -16
Desterro- PB -37,10 -7,28 590 506 23,3 1169 15 506 0 57 -34
Fagundes- PB -35,8 -7,35 520 902 22,7 1108 46 782 120 29 -7
Gurjao - PB -36,48 -7,27 480 407 23,7 1207 0 407 0 66 -40
ltabaiana- PB -35,33 -7,33 45 724 25,7 1484 4 724 0 51 -31
Jacarau- PB -35,28 -6,67 140 830 24,9 1361 24 830 0 39 -23
Jericé- PB -37,82 -6,55 215 741 26,6 1672 16 741 0 56 -33
Juazeirinho- PB -36,58 -7,07 570 456 23,1 1143 6 456 0 60 -36
Nova Olinda- PB -38,05 -7,47 315 1045 26,1 1561 30 810 235 48 -14
Olho d'agua- PB -37,77 -7,22 275 1293 26,2 1588 40 881 411 44 -1
Olivedos- PB -36,25 -6,98 545 454 23,0 1132 2 454 0 60 -36
Pedra lavrada- PB -36,47 -6,75 525 428 23,3 1164 5 428 0 63 -38
Picui- PB -36,37 -6,52 450 379 23,7 1213 1 379 0 69 -41
Prata- PB -37,10 -7,68 600 646 23,2 1160 30 638 8 45 -26
Pincesa Isabel- PB -38,02 -7,73 660 873 23,3 1169 45 870 73 32 -13
Sao Jodo do Tigre- PB -36,87 -8,07 616 517 22,9 1125 14 517 0 54 -32
Sé&o josé de Lagoa Tapada- PB -38,17 -6,93 260 993 26,5 1654 31 859 133 48 -21
Sao José de Piranhas- PB -38,50 -7,12 300 1027 26,4 1626 31 832 195 49 -17
Séo José dos Cordeiros- PB -36,82 -7,38 610 469 23,0 1132 12 469 0 59 -35
Sapé- PB -35,23 -7,10 125 1085 25,0 1373 38 990 68 28 -12
Santa Luzia- PB -36,93 -6,87 290 579 25,5 1454 16 579 0 60 -36
Santa Terezinha- PB -37,45 -7,08 380 806 25,2 1409 27 650 156 54 -21
Umbuzeiro- PB -35,67 -7,70 553 772 22,3 1071 38 737 35 31 -15
Afonso Bezerra - RN -36,5 -5,5 80 583 26,3 1600 2 583 0 64 -38
Agua Nova- RN -38,28 -6,2 270 783 26,4 1616 26 783 0 52 -31
Alto Rodrigues- RN -36,76 -5,29 13 595 27,0 1733 0 595 0 66 -39
Apodi- RN -37,8 -5,67 70 713 27,5 1863 8 713 0 62 -37
Areia branca- RN -37,13 -4,95 5 673 27,1 1774 12 673 0 62 -37
Baraunas- RN -37,67 -5,22 105 797 26,9 1723 23 797 0 54 -32



Tabela 6 - Continuagao

Canguaretama- RN
Cerro cora- RN
Floranea- RN
Jodo camara- RN
Lages- RN
Macau- RN
Mossor6- RN
Ouro branco- RN
Parazinho- RN
Parelhas- RN
Pureza- RN
Santa cruz- RN
Santo Antonio- RN
Sé&o Bento do Norte- RN
Séo Fernando- RN

Sao Gongalo do Amarante- RN

Sao jodo do sabugi- RN
Séo José de Mipibu- RN
Sao Miguel- RN
Sé&o Paulo de Potengi- RN
Sao Rafael- RN
Serra Negra do Norte- RN
Tabuleiro Grande- RN
Touros- RN
Umarizal- RN
Upanema- RN

-35,11
-36,35
-36,82
-35,82
-36,25
-36,63
-37,35
-36,95
-35,84
-36,66
-35,53
-36,02
-35,47
-36,03
-37,18
-35,33

-37,2
-35,23

-38,5
-35,77
-36,92

-37,4
-38,07
-35,47
-37,82
-37,27

48
590
210
140
198

15
195
71
266
60
240
95

135
20
175
50
305
97
70
160
180

210
45

1416
648
639
746
585
566
777
620
663
607
969
534
860
616
666

1388
720

1401
775
596
680
808
809

1256
836
714

25,3
22,6
25,9
25,2
25,3
26,8
27,4
26,2
25,2
25,0
25,5
24,9
25,4
26,2
26,8
25,6
26,4
254
26,2
25,6
26,9
26,8
26,9
25,6
26,5
27,3

1422
1090
1514
1406
1419
1705
1832
1581
1402
1381
1448
1364
1436
1579
1699
1472
1653
1432
1583
1472
1720
1708
1723
1478
1645
1814

15
11

20
39

25

13
50
23
52
26

25
27
45
29

1039
576
639
718
585
566
777
620
663
568
900
534
845
616
666
1072
705
1061
775
596
680
764
772
973
836
714

316
14
312

43
37
256

27
47
58
49
59
67
58
61
53
59
38
61
41
61
61
27
57
26
51
60
60
55
55
34
49
61
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Tabela 7. Balanco Hidrico para o RN e PB utilizando dados dos Cendrios de Temperatura do ar e Precipitagdo do

IPCC (para o periodo de 2011 a 2040).
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P T ETP ARM ETR EXC la Im
Estacao Longitude Latitude Altitude (mm) (°C) (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%)

Agua branca - PB -37,65 -7,52 710 822 241 1263 41 822 0 35 -21
Alhandra- PB -34,92 -7,43 49 2019 26,5 1635 60 1352 666 17 30
Antenor Navarro- PB -38,45 -6,73 240 867 28,3 2111 9 867 0 59 -35
Aracagi- PB -35,37 -6,85 170 888 26,2 1577 13 916 0 42 -25
Araruna- PB -35,73 -6,52 580 866 23,5 1188 43 854 12 28 -16
Areia- PB -35,71 -6,97 445 1380 24,6 1315 61 1061 318 19 13

Barra de Jua- PB -38,57 -6,53 500 833 26,1 1559 29 778 55 50 -27
Belém do Brejo- PB -37,53 -6,18 190 728 28,1 2026 6 728 0 64 -38
Barra de Santana- PB -35,98 -7,53 350 484 255 1465 0 484 0 67 -40
Cabaceiras- PB -36,28 -7,50 390 406 25,5 1465 0 406 0 72 -43
Conceigéo- PB -38,52 -7,55 370 789 27,2 1817 23 759 30 58 -33
Condado- PB -37,62 -6,90 260 838 27,7 1934 21 827 11 57 -34
Coxixola- PB -36,61 -7,62 465 475 25,4 1442 0 475 0 67 -40
Cuité - PB -36,13 -6,48 620 776 23,7 1213 31 776 0 36 -22
Desterro- PB -37,10 -7,28 590 506 24,8 1357 5 506 0 63 -38
Fagundes- PB -35,8 -7,35 520 902 241 1257 40 829 73 34 -15
Gurjéao - PB -36,48 -7,27 480 407 25,2 1408 0 407 0 71 -43
ltabaiana- PB -35,33 -7,33 45 724 27,0 1759 0 752 0 57 -34
Jacarau- PB -35,28 -6,67 140 830 26,3 1593 12 830 0 48 -29
Jericé- PB -37,82 -6,55 215 741 28,1 2055 4 741 0 64 -38
Juazeirinho- PB -36,58 -7,07 570 456 24,5 1303 456 0 65 -39
Nova Olinda- PB -38,05 -7,47 315 1045 27,4 1868 28 861 184 54 -22
Olho d'agua- PB -37,77 -7,22 275 1293 27,6 1905 37 959 334 50 -12
Olivedos- PB -36,25 -6,98 545 454 24,5 1306 454 0 65 -39
Pedra lavrada- PB -36,47 -6,75 525 428 247 1331 4 428 0 68 -41
Picui- PB -36,37 -6,52 450 379 25,2 1416 379 0 73 -44
Prata- PB -37,10 -7,68 600 646 247 1344 15 646 0 52 -31
Pincesa Isabel- PB -38,02 -7,73 660 873 24,7 1340 39 831 42 38 -20
Sao Joao do Tigre- PB -36,87 -8,07 616 517 24,3 1279 10 517 0 60 -36
S&o josé de Lagoa Tapada- PB -38,17 -6,93 260 993 27,9 1996 28 914 79 54 -29
Sao José de Piranhas- PB -38,50 -7,12 300 1027 27,8 1958 28 890 136 55 -26
S30 José dos Cordeiros- PB -36,82 -7,38 610 469 245 1306 3 469 0 64 -38
Sapé- PB -35,23 -7,10 125 1085 26,3 1609 24 1085 0 33 -20
Santa Luzia- PB -36,93 -6,87 290 579 27,0 1748 4 579 0 67 -40
Santa Terezinha- PB -37,45 -7,08 380 806 26,6 1661 25 693 113 58 -28
Umbuzeiro- PB -35,67 -7,70 553 772 23,7 1208 26 772 0 36 -22
Afonso Bezerra - RN -36,5 -5,5 80 583 27,8 1952 0 583 0 70 -42
Agua Nova- RN -38,28 -6,2 270 783 27,9 1976 12 783 0 60 -36
Alto Rodrigues- RN -36,76 -5,29 13 595 28,5 2140 0 595 0 72 -43
Apodi- RN -37,8 -5,67 70 713 29,0 2326 0 713 0 69 -42
Areia branca- RN -37,13 -4,95 5 673 28,6 2198 0 673 0 69 -42
Baraunas- RN -37,67 -5,22 105 797 28,4 2127 8 797 0 63 -38



Tabela 7 - Continuagao

Canguaretama- RN
Cerro cora- RN
Floranea- RN
Jodo camara- RN
Lages- RN
Macau- RN
Mossor6- RN
Ouro branco- RN
Parazinho- RN
Parelhas- RN
Pureza- RN
Santa cruz- RN
Santo Antonio- RN
Séo Bento do Norte- RN
Séo Fernando- RN

Sao Gongalo do Amarante- RN

Sao jodo do sabugi- RN
Séo José de Mipibu- RN
Sao Miguel- RN
Sé&o Paulo de Potengi- RN
Sao Rafael- RN
Serra Negra do Norte- RN
Tabuleiro Grande- RN
Touros- RN
Umarizal- RN
Upanema- RN

-35,11
-36,35
-36,82
-35,82
-36,25
-36,63
-37,35
-36,95
-35,84
-36,66
-35,53
-36,02
-35,47
-36,03
-37,18
-35,33
-37,2
-35,23
-38,5
-35,77
-36,92
-37,4
-38,07
-35,47
-37,82
-37,27

48
590
210
140
198

15
195
71
266
60
240
95

135
20
175
50
305
97
70
160
180

210
45

1416
648
639
746
585
566
777
620
663
607
969
534
860
616
666

1388
720

1401
775
596
680
808
809

1256
836
714

26,7
241
27,4
26,7
26,8
28,3
28,9
27,6
26,7
26,5
27,0
26,3
26,8
27,6
28,3
27,0
27,9
26,7
27,7
27,0
28,4
28,3
28,4
27,1
28,0
28,8

1675
1250
1832
1682
1699
2101
2281
1894
1676
1647
1740
1597
1694
1887
2093
1741
1994
1687
1931
1742
2126
2100
2128
1783
2014
2254

O M O 5 » © N

—_

19
47
12

16
15
38
14
0

1156
607
639
746
585
566
777
620
663
607
969
534
860
616
666

1161
720

1173
775
596
680
808
809

1113
836
714

260

N
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O O O O O O O o o o o o o

31
51
65
56
66
73
66
67
60
63
44
67
49
67
68
33
64
30
60
66
68
62
62
38
58
68
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Tabela 8. Anomalias componentes do Balan¢o Hidrico para um aumento de 3,0°C na Temperatura do ar e aumento de
20% na Precipitagao.

P T ETP ARM ETR EXC la Im
Estacao Longitude Latitude Altitude (mm) (°C) (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%)
Agua branca - PB -37,65 -7,52 710 986 25,8 680 26 198 -33 16 -13
Alhandra- PB -34,92 7,43 49 2389 28,1 1134 -17 614 -182 15 -41
Antenor Navarro- PB -38,45 -6,73 240 1040 29,8 1813 23 173 0 21 -13
Aragagi- PB 35,37 -6,85 170 1066 278 1059 25 232 20 19 -13
Araruna- PB -35,73 -6,52 580 1039 25,2 594 24 228 -54 14 -13
Areia- PB -35,71 -6,97 445 1656 26,2 740 -13 392 -116 13 27
Barra de Jua- PB -38,57 -6,53 500 1000 27,7 1040 -12 278 -111 12 -16
Belém do Brejo- PB -37,53 -6,18 190 873 29,6 1688 -16 146 0 18 -11
Barra de Santana- PB -35,98 7,53 350 580 27,2 920 0 97 0 12 -7
Cabaceiras- PB -36,28 -7,50 390 488 27,2 921 0 81 0 10 -6
Conceigao- PB -38,52 1,55 370 947 28,9 1380 24 236 -78 14 -14
Condado- PB -37,62 -6,90 260 1005 29,2 1560 27 236 -68 17 -14
Coxixola- PB -36,61 -7,62 465 570 26,9 908 -1 95 0 12 -7
Cuité - PB -36,13 -6,48 620 931 25,2 633 32 155 0 18 -11
Desterro- PB -37,10 7,28 590 607 26,3 803 -15 101 0 12 -7
Fagundes- PB 358 7,35 520 1082 25,7 672 23 270 -90 11 -16
Gurjao - PB -36,48 7,27 480 489 26,7 865 0 81 0 10 -6
Itabaiana- PB -35,33 7,33 45 869 28,7 1297 -4 178 0 16 -10
Jacarau- PB -35,28 -6,67 140 996 27,9 1080 22 166 0 20 -12
Jeric6- PB 37,82 -6,55 215 889 29,6 1730 -16 148 0 18 -11
Juazeirinho- PB -36,58 7,07 570 547 26,1 725 -6 91 0 11 -6
Nova Olinda- PB -38,05 7,47 315 1254 29,1 1448 -10 384 -175 12 20
Olho d'agua- PB 37,717 7,22 275 1551 29,2 1499 -16 454 -196 12 26
Olivedos- PB -36,25 -6,98 545 545 26,0 742 2 91 0 11 -7
Pedra lavrada- PB -36,47 -6,75 525 514 26,3 759 -5 86 0 10 -6
Picui- PB -36,37 -6,52 450 455 26,7 874 -1 76 0 9 -6
Prata- PB -37,10 -7,68 600 776 26,2 788 28 137 -8 15 -10
Pincesa Isabel- PB -38,02 7,73 660 1048 26,3 770 -16 678 -73 14 -15
Sao Joao do Tigre- PB -36,87 -8,07 616 620 25,9 698 -10 103 0 12 -7
S&o josé de Lagoa Tapada- PB -38,17 -6,93 260 1191 29,5 1626 31 133 -133 22 21
Sao José de Piranhas- PB -38,50 7,12 300 1232 29,4 1574 9 399 -194 13 20
Séo José dos Cordeiros- PB -36,82 -7,38 610 563 26,0 742 -12 94 0 11 -7
Sapé- PB -35,23 7,10 125 1269 28,0 1100 26 313 -68 19 -17
Santa Luzia- PB -36,93 -6,87 290 695 28,5 1304 -16 116 0 15 9
Santa Terezinha- PB -3745 -7,08 380 967 28,2 1170 -12 304 -143 9 -16
Umbuzeiro- PB -35,67 -7,70 553 927 25,3 617 -19 190 -35 14 -12
Afonso Bezerra - RN -36,5 5,5 80 699 29,3 1582 2 117 0 14 9
Agua Nova- RN -38,28 -6,2 270 940 29,4 1617 -26 157 0 19 -12
Alto Rodrigues- RN -36,76 5,29 13 714 30,0 1848 0 119 0 14 9
Apodi- RN 378 -5,67 70 856 30,5 2123 -8 143 0 17 -10
Areia branca- RN 37,13 -4,95 5 807 30,1 1932 -12 135 0 16 -10
Baraunas- RN -37,67 5,22 105 957 29,9 1829 23 159 0 19 -12



Tabela 8 — Continuagao

Canguaretama- RN
Cerro cora- RN
Floranea- RN
Jodo camara- RN
Lages- RN
Macau- RN
Mossor6- RN
Ouro branco- RN
Parazinho- RN
Parelhas- RN
Pureza- RN
Santa cruz- RN
Santo Antonio- RN
Séo Bento do Norte- RN
Séo Fernando- RN

Sao Gongalo do Amarante- RN

Sao jodo do sabugi- RN
Séo José de Mipibu- RN
Sao Miguel- RN
Sé&o Paulo de Potengi- RN
Sao Rafael- RN
Serra Negra do Norte- RN
Tabuleiro Grande- RN
Touros- RN
Umarizal- RN
Upanema- RN

235,11
-36,35
-36,82
-35,82
-36,25
-36,63
37,35
-36,95
-35,84
-36,66
-35,53
-36,02
-3547
-36,03
-37,18
-35,33
37,2
-35,23
-38,5
-35,77
-36,92
-374
-38,07
-3547
-37,82
-37,27

-6,38
-6,05
-6,1
-5,53
5,7
-5,12
52
-6,7
5,22
-6,69
-5,53
-6,23
-6,3
-5,07
-6,38
-5,78
-6,72
-6,07
-6,22
-5,9
5,8
-6,67
-5,93
52
-5,98
-5,63

48
590
210
140
198

15
195
71
266
60
240
95

135
20
175
50
305
97
70
160
180

210
45

1666
778
767
861
702
679
932
744
796
728
1163
641
1032
739
799
1666
863
1648
930
715
816
969
971
1474
1003
856

28,3
25,6
28,9
28,2
28,3
29,8
30,4
29,2
28,2
28,0
28,5
27,9
28,4
29,2
29,8
28,6
29,5
28,4
29,2
28,6
29,9
29,8
29,9
28,6
29,5
30,3

1184
676
1415
1215
1237
1792
2054
1481
1206
1170
1292
1084
1209
1466
1783
1271
1621
1200
1556
1272
1833
1791
1835
1351
1714
2015

197
128
177
117
113
155
124
133
160
263
107
188
123
133
518
158
551
155
119
136
205
199
485
167
143

241
-14
242

240

12
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Tabela 9. Anomalias das componentes do Balango Hidrico para um aumento de 3,0°C na Temperatura do ar e

reducdo de 20% na precipitagao.

P T ETP ARM ETR EXC la Im
Estacao Longitude Latitude Altitude (mm) (°C) (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%)
Agua branca - PB -37,65 -7,52 710 657 25,8 680 -48 -131 -33 34 -24
Alhandra- PB -34,92 -7,43 49 1593 28,1 1134 -37 319 -694 27 -68
Antenor Navarro- PB -38,45 -6,73 240 693 29,8 1813 -23 -173 0 31 -19
Aracagi- PB -35,37 -6,85 170 711 27,8 1059 -27 -135 -20 34 -22
Araruna- PB -35,73 -6,52 580 693 25,2 594 -50 -119 -54 35 -26
Areia- PB -35,71 -6,97 445 1104 26,2 740 -53 113 -389 28 -50
Barra de Jua- PB -38,57 -6,53 500 666 27,7 1040 -32 -55 -111 26 -24
Belém do Brejo- PB -37,53 -6,18 190 582 29,6 1688 -16 -146 0 27 -16
Barra de Santana- PB -35,98 -7,53 350 387 27,2 920 0 -97 0 21 -12
Cabaceiras- PB -36,28 -7,50 390 325 27,2 921 0 -81 0 17 -10
Conceigao- PB -38,52 -7,55 370 631 28,9 1380 -24 -80 -78 25 -20
Condado- PB -37,62 -6,90 260 670 29,2 1560 -27 -100 -68 27 -21
Coxixola- PB -36,61 -7,62 465 380 26,9 908 -1 -95 0 21 -12
Cuité - PB -36,13 -6,48 620 621 25,2 633 -49 -156 0 36 -22
Desterro- PB -37,10 -7,28 590 405 26,3 803 -15 -101 0 23 -14
Fagundes- PB -35,8 -7,35 520 721 25,7 672 -44 -60 -120 30 -29
Gurjao - PB -36,48 -7,27 480 326 26,7 865 0 -81 0 18 -11
Itabaiana- PB -35,33 -7,33 45 579 28,7 1297 -4 -122 0 27 -16
Jacarau- PB -35,28 -6,67 140 664 27,9 1080 -24 -166 0 34 -20
Jericé- PB -37,82 -6,55 215 593 29,6 1730 -16 -148 0 27 -16
Juazeirinho- PB -36,58 -7,07 570 365 26,1 725 -6 -91 0 20 -12
Nova Olinda- PB -38,05 -7,47 315 836 29,1 1448 -30 26 -235 24 -30
Olho d'agua- PB -37,77 -7,22 275 1034 29,2 1499 -37 153 -411 22 -39
Olivedos- PB -36,25 -6,98 545 363 26,0 742 -2 -91 0 21 -12
Pedra lavrada- PB -36,47 -6,75 525 343 26,3 759 -5 -86 0 19 -11
Picui- PB -36,37 -6,52 450 303 26,7 874 -1 -76 0 17 -10
Prata- PB -37,10 -7,68 600 517 26,2 788 -30 -121 -8 28 -18
Pincesa Isabel- PB -38,02 -7,73 660 698 26,3 770 -45 329 -73 32 -26
Sao Joao do Tigre- PB -36,87 -8,07 616 413 25,9 698 -14 -103 0 23 -14
Sao josé de Lagoa Tapada- PB -38,17 -6,93 260 794 29,5 1626 -31 -65 -133 28 -25
Séo José de Piranhas- PB -38,50 7,12 300 821 29,4 1574 -31 -11 -195 26 -27
Sao José dos Cordeiros- PB -36,82 -7,38 610 375 26,0 742 -12 -94 0 21 -13
Sapé- PB -35,23 -7,10 125 846 28,0 1100 -38 -122 -68 37 -27
Santa Luzia- PB -36,93 -6,87 290 464 28,5 1304 -16 -116 0 23 -14
Santa Terezinha- PB -37,45 -7,08 380 645 28,2 1170 -27 -5 -156 21 -24
Umbuzeiro- PB -35,67 -7,70 553 618 25,3 617 -36 -119 -35 32 -23
Afonso Bezerra - RN -36,5 -5,5 80 466 29,3 1582 -2 -117 0 22 -13
Agua Nova- RN -38,28 -6,2 270 627 29,4 1617 -26 -157 0 29 -17
Alto Rodrigues- RN -36,76 -5,29 13 476 30,0 1848 0 -119 0 21 -13
Apodi- RN -37,8 -5,67 70 571 30,5 2123 -8 -143 0 24 -14
Areia branca- RN -37,13 -4,95 5 538 30,1 1932 -12 -135 0 23 -14
Baraunas- RN -37,67 -5,22 105 638 29,9 1829 -23 -159 0 28 -17



Tabela 9 - Continuagao

Canguaretama- RN
Cerro cora- RN
Floranea- RN
Jodo camara- RN
Lages- RN
Macau- RN
Mossor6- RN
Ouro branco- RN
Parazinho- RN
Parelhas- RN
Pureza- RN
Santa cruz- RN
Santo Antonio- RN
Séo Bento do Norte- RN
Séo Fernando- RN

Sao Gongalo do Amarante- RN

Sao jodo do sabugi- RN
Séo José de Mipibu- RN
Sao Miguel- RN
Sé&o Paulo de Potengi- RN
Sao Rafael- RN
Serra Negra do Norte- RN
Tabuleiro Grande- RN
Touros- RN
Umarizal- RN
Upanema- RN

-35,11
-36,35
-36,82
-35,82
-36,25
-36,63
-37,35
-36,95
-35,84
-36,66
-35,53
-36,02
-35,47
-36,03
-37,18
-35,33
-37,2
-35,23
-38,5
-35,77
-36,92
-37,4
-38,07
-35,47
-37,82
-37,27

48
590
210
140
198

15
195
71
266
60
240
95

135
20
175
50
305
97
70
160
180

210
45

1111
518
511
574
468
453
621
496
530
486
775
427
688
493
533

1110
576

1099
620
476
544
646
647
983
669
571

28,3
25,6
28,9
28,2
28,3
29,8
30,4
29,2
28,2
28,0
28,5
27,9
28,4
29,2
29,8
28,6
29,5
28,4
29,2
28,6
29,9
29,8
29,9
28,6
29,5
30,3

1184
676
1415
1215
1237
1792
2054
1481
1206
1170
1292
1084
1209
1466
1783
1271
1621
1200
1556
1272
1833
1791
1835
1351
1714
2015

-155
-119
-136
-118
-125
10
-167
-143

30
23
25
28
24
20
26
23
27
22
34
22
33
23
24
32
25
32
29
23
24
26
27
31
31
24

89

-16
-16

-14

-15
-18
-18

-19
-15




Tabela 10. Anomalias das componentes do Balan¢o Hidrico para um aumento de 1,5°C na Temperatura do ar e

aumento de 20% na precipitagdo.

90

P T ETP ARM ETR EXC la Im
Estacao Longitude Latitude Altitude (mm) (°C) (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%)
Agua branca - PB -37,65 -7,52 710 986 24,3 373 -4 169 -5 6 -5
Alhandra- PB -34,92 -7,43 49 2389 26,6 610 -8 389 43 7 -19
Antenor Navarro- PB -38,45 -6,73 240 1040 28,3 972 -17 173 0 12 -7
Aragagi- PB -35,37 -6,85 170 1066 26,3 571 -12 232 -20 7 -6
Araruna- PB -35,73 -6,52 580 1039 23,7 327 -4 171 2 6 -5
Areia- PB -35,71 -6,97 445 1656 247 404 -5 245 31 7 -11
Barra de Jua- PB -38,57 -6,53 500 1000 26,2 562 -3 202 -36 5 -8
Belém do Brejo- PB -37,53 -6,18 190 873 28,1 908 -12 146 0 10 -6
Barra de Santana- PB -35,98 -7,53 350 580 25,7 499 0 97 0 5 -3
Cabaceiras- PB -36,28 -7,50 390 488 25,7 499 0 81 0 4 -3
Conceigao- PB -38,52 -7,55 370 947 27,4 738 -2 200 -43 6 -7
Condado- PB -37,62 -6,90 260 1005 27,7 842 -8 221 -53 8 -8
Coxixola- PB -36,61 -7,62 465 570 25,4 500 -1 95 0 6 -3
Cuité - PB -36,13 -6,48 620 931 23,7 353 -11 155 0 7 -4
Desterro- PB -37,10 -7,28 590 607 24,8 444 -8 101 0 6 -3
Fagundes- PB -35,8 -7,35 520 1082 24,2 368 -4 181 0 5 -6
Gurjao - PB -36,48 -7,27 480 489 25,2 477 0 81 0 5 -3
Itabaiana- PB -35,33 -7,33 45 869 27,2 694 -4 178 0 7 -4
Jacarau- PB -35,28 -6,67 140 996 26,4 582 -10 166 0 10 -6
Jeric6- PB -37,82 -6,55 215 889 28,1 929 -15 148 0 10 -6
Juazeirinho- PB -36,58 -7,07 570 547 24,6 397 0 91 0 4 -3
Nova Olinda- PB -38,05 -7,47 315 1254 27,6 773 -3 233 -24 7 -10
Olho d'agua- PB -37,77 -7,22 275 1551 27,7 799 -4 285 -26 7 -14
Olivedos- PB -36,25 -6,98 545 545 24,5 411 -2 91 0 5 -3
Pedra lavrada- PB -36,47 -6,75 525 514 24,8 414 1 86 0 4 -3
Picui- PB -36,37 -6,52 450 455 25,2 482 -1 76 0 4 -3
Prata- PB -37,10 -7,68 600 776 24,7 436 -12 137 -8 6 -5
Pincesa Isabel- PB -38,02 -7,73 660 1048 24,8 421 -6 596 9 8 -6
Sao Joao do Tigre- PB -36,87 -8,07 616 620 24.4 382 -1 103 0 5 -3
Sao josé de Lagoa Tapada- PB -38,17 -6,93 260 1191 28,0 864 -4 243 -44 8 -9
S30 José de Piranhas- PB -38,50 7,12 300 1232 27,9 838 -4 247 -42 7 -10
Sao José dos Cordeiros- PB -36,82 -7,38 610 563 245 412 -8 94 0 5 -3
Sapé- PB -35,23 -7,10 125 1269 26,5 592 -14 297 -51 7 -8
Santa Luzia- PB -36,93 -6,87 290 695 27,0 709 -13 116 0 8 -5
Santa Terezinha- PB -37,45 -7,08 380 967 26,7 630 -2 182 -21 5 -8
Umbuzeiro- PB -35,67 -7,70 553 927 23,8 339 -8 168 -14 5 -5
Afonso Bezerra - RN -36,5 -5,5 80 699 27,8 853 -2 117 0 8 -5
Agua Nova- RN -38,28 -6,2 270 940 27,9 871 -15 157 0 11 -6
Alto Rodrigues- RN -36,76 -5,29 13 714 28,5 991 0 119 0 8 -5
Apodi- RN -37,8 -5,67 70 856 29,0 1132 -8 143 0 10 -6
Areia branca- RN -37,13 -4,95 5 807 28,6 1034 -12 135 0 9 -6
Baraunas- RN -37,67 -5,22 105 957 28,4 981 -18 159 0 11 -7



Tabela 10 - Continuagao

Canguaretama- RN
Cerro cora- RN
Florédnea- RN
Jodo camara- RN
Lages- RN
Macau- RN
Mossoré- RN
Ouro branco- RN
Parazinho- RN
Parelhas- RN
Pureza- RN
Santa cruz- RN
Santo Antonio- RN
Séo Bento do Norte- RN
Sao Fernando- RN

Sao Gongalo do Amarante- RN

Séo jodo do sabugi- RN
Séo José de Mipibu- RN
Sao Miguel- RN
Séo Paulo de Potengi- RN
Sao Rafael- RN
Serra Negra do Norte- RN
Tabuleiro Grande- RN
Touros- RN
Umarizal- RN
Upanema- RN

-35,11
-36,35
-36,82
-35,82
-36,25
-36,63
-37,35
-36,95
-35,84
-36,66
-35,53
-36,02
-35,47
-36,03
-37,18
-35,33
-37,2
-35,23
-38,5
-35,77
-36,92
-37,4
-38,07
-35,47
-37,82
-37,27

48
590
210
140
198

15
195
71
266
60
240
95

135
20
175
50
305
97
70
160
180

210
45

1666
778
767
861
702
679
932
744
796
728

1163
641

1032
739
799

1666
863

1648
930
715
816
969
971

1474

1003
856

26,8
241
27,4
26,7
26,8
28,3
28,9
27,7
26,7
26,5
27,0
26,4
26,9
27,7
28,3
27,1
28,0
26,9
27,7
27,1
28,4
28,3
28,4
27,1
28,0
28,8

636
376
767
662
674
962
1097
789
658
638
703
585
649
781
957
680
861
643
840
681
984
959
984
733
898
1077

-12

349
139
128
177
117
113
155
124
133
160
263
107
188
123
133
318
158
339
155
119
136
205
199
334
167
143
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Tabela 11. Anomalias das componentes do Balan¢o Hidrico com um aumento de 1,5°C na Temperatura do ar e
reducdo de 20% de Precipitacdo.

P T ETP ARM ETR EXC la Im
Estacao Longitude Latitude Altitude (mm) (°C) (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%)
Agua branca - PB -37,65 -7,52 710 657 243 373 -46 -131 -33 27 -19
Alhandra- PB -34,92 -7,43 49 1593 26,6 610 -27 194 -570 17 -55
Antenor Navarro- PB -38,45 -6,73 240 693 28,3 972 -23 -173 0 25 -15
Aracagi- PB -35,37 -6,85 170 711 26,3 571 -27 -135 -20 26 -17
Araruna- PB -35,73 -6,52 580 693 23,7 327 -48 -119 -54 27 -21
Areia- PB -35,71 -6,97 445 1104 247 404 -31 113 -389 15 -43
Barra de Jua- PB -38,57 -6,53 500 666 26,2 562 -32 -55 -111 19 -20
Belém do Brejo- PB -37,53 -6,18 190 582 28,1 908 -16 -146 0 21 -13
Barra de Santana- PB -35,98 -7,53 350 387 25,7 499 0 -97 0 16 -10
Cabaceiras- PB -36,28 -7,50 390 325 25,7 499 0 -81 0 14 -8
Conceigao- PB -38,52 -7,55 370 631 27,4 738 -24 -80 -78 19 -16
Condado- PB -37,62 -6,90 260 670 27,7 842 -27 -100 -68 21 -17
Coxixola- PB -36,61 -7,62 465 380 25,4 500 -1 -95 0 17 -10
Cuité - PB -36,13 -6,48 620 621 23,7 353 -48 -156 0 29 -18
Desterro- PB -37,10 -7,28 590 405 24,8 444 -15 -101 0 18 -11
Fagundes- PB -35,8 -7,35 520 721 242 368 -39 -60 -120 22 -24
Gurjao - PB -36,48 -7,27 480 326 25,2 477 0 -81 0 14 -9
Itabaiana- PB -35,33 -7,33 45 579 27,2 694 -4 -122 0 21 -13
Jacarau- PB -35,28 -6,67 140 664 26,4 582 -24 -166 0 27 -16
Jericé- PB -37,82 -6,55 215 593 28,1 929 -16 -148 0 22 -13
Juazeirinho- PB -36,58 -7,07 570 365 24,6 397 -6 -91 0 16 -10
Nova Olinda- PB -38,05 -7,47 315 836 27,6 773 -26 26 -235 16 -25
Olho d'agua- PB -37,77 -7,22 275 1034 27,7 799 -20 89 -347 15 -32
Olivedos- PB -36,25 -6,98 545 363 24,5 411 -2 -91 0 17 -10
Pedra lavrada- PB -36,47 -6,75 525 343 24,8 414 -5 -86 0 15 -9
Picui- PB -36,37 -6,52 450 303 25,2 482 -1 -76 0 13 -8
Prata- PB -37,10 -7,68 600 517 24,7 436 -30 -121 -8 23 -14
Pincesa Isabel- PB -38,02 -7,73 660 698 24.8 421 -41 329 -73 24 -21
Sao Joao do Tigre- PB -36,87 -8,07 616 413 24,4 382 -14 -103 0 19 -11
Sao josé de Lagoa Tapada- PB -38,17 -6,93 260 794 28,0 864 -31 -65 -133 20 -20
Séo José de Piranhas- PB -38,50 7,12 300 821 27,9 838 -31 -11 -195 18 -23
Séao José dos Cordeiros- PB -36,82 -7,38 610 375 24,5 412 -12 -94 0 17 -10
Sapé- PB -35,23 -7,10 125 846 26,5 592 -37 -122 -68 28 -22
Santa Luzia- PB -36,93 -6,87 290 464 27,0 709 -16 -116 0 18 -11
Santa Terezinha- PB -37,45 -7,08 380 645 26,7 630 -27 -5 -156 14 -20
Umbuzeiro- PB -35,67 -7,70 553 618 23,8 339 -34 -119 -35 25 -18
Afonso Bezerra - RN -36,5 -5,5 80 466 27,8 853 -2 -117 0 17 -10
Agua Nova- RN -38,28 -6,2 270 627 27,9 871 -26 -157 0 23 -14
Alto Rodrigues- RN -36,76 -5,29 13 476 28,5 991 0 -119 0 17 -10
Apodi- RN -37,8 -5,67 70 571 29,0 1132 -8 -143 0 19 -12
Areia branca- RN -37,13 -4,95 5 538 28,6 1034 -12 -135 0 19 -11
Baraunas- RN -37,67 -5,22 105 638 28,4 981 -23 -159 0 23 -14



Tabela 11 - Continuagao

Canguaretama- RN
Cerro cora- RN
Floranea- RN
Jodo camara- RN
Lages- RN
Macau- RN
Mossor6- RN
Ouro branco- RN
Parazinho- RN
Parelhas- RN
Pureza- RN
Santa cruz- RN
Santo Antonio- RN
Séo Bento do Norte- RN
Séo Fernando- RN

Sao Gongalo do Amarante- RN

Sao jodo do sabugi- RN
Séo José de Mipibu- RN
Sao Miguel- RN
Sé&o Paulo de Potengi- RN
Sao Rafael- RN
Serra Negra do Norte- RN
Tabuleiro Grande- RN
Touros- RN
Umarizal- RN
Upanema- RN

-35,11
-36,35
-36,82
-35,82
-36,25
-36,63
-37,35
-36,95
-35,84
-36,66
-35,53
-36,02
-35,47
-36,03
-37,18
-35,33

-37,2
-35,23

-38,5
-35,77
-36,92

-37,4
-38,07
-35,47
-37,82
-37,27

-6,38
-6,05
-6,1
-5,53
-5,7
-5,12
-5,2
-6,7
-5,22
-6,69
-5,53
-6,23
-6,3
-5,07
-6,38
-5,78
-6,72
-6,07
-6,22

48
590
210
140
198

15
195
7
266
60
240

160
180

210
45

1111
518
511
574
468
453
621
496
530
486
775
427
688
493
533

1110
576

1099
620
476
544
646
647
983
669
571

26,8
24,1
27,4
26,7
26,8
28,3
28,9
27,7
26,7
26,5
27,0
26,4
26,9
27,7
28,3
27,1
28,0
26,9
27,7
27,1
28,4
28,3
28,4
27,1
28,0
28,8

636
376
767
662
674
962
1097
789
658
638
703
585
649
781
957
680
861
643
840
681
984
959
984
733
898
1077

-155
-119
-136
-118
-125
10
-167
-143

-316
-14
-312

18
17
20
22
19
16
21
18
22
17
26
17
26
18
19
21
20
20
23
18
19
21
21
21
25
20

93

-17
-12
-13

-10
-13

-13
-13

-12
-15
-15

-15
-12




