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Resumo

Os riscos derivados das mudancas climaticas, naturais ou de origem antropogénica, tém levantado
grande preocupacao nos circulos cientificos, politicos, midia e também na producéo em geral. Nesse
contexto, o balan¢o hidrico climatologico entra como uma ferramenta para determinar o regime
hidrico local, representando a base para dimensionar qualquer forma de manejo integrado dos recursos
hidricos, permitindo uma primeira avaliacdo da disponibilidade hidrica no solo ao longo do tempo. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a disponibilidade de agua no solo por meio do BHC realizado para
cenarios de mudancas climéaticas para os Municipios de Quixeramobim, Morada Nova, Iguatu,
Guaramiranga, Fortaleza, CrateUs, Barbalha e Sobral, no Estado do Ceard. Os cenérios de mudancas
climaticas envolvem aumento e reducdo da temperatura em 1,5°C, juntamente com acréscimo de 20%
na precipitacdo. Diante das proje¢des realizadas, na maior parte do territorio observa-se valores baixos
de ARM, isto indica que mesmo diante de um aumento da precipitacdo, o aumento da temperatura
média do ar é capaz de produzir uma diminuicdo do contedo de umidade do solo em uma grande area
do Estado. Na condicdo de reducdo da temperatura associada ao aumento da precipitacdo, é observada
uma forte influéncia, aumentado as areas com valores médios de ARM, demonstrando que o solo se
tornou mais seco em funcdo das alteracbes. O impacto causado por essas alteracOes afetam
expressivamente a produgdo das areas mais criticas em decorréncia do aumento da temperatura,
limitando culturas, bem como outras atividades econdmicas ligadas aos fatores climéticos, a uma
reducdo no desempenho produtivo.

Palavras-chave: Variabilidade climatica, ARM, modelos preditivos

Introducéo

O balanco hidrico climatologico é utilizado para determinar o regime hidrico de um
local, sem que seja necessaria a realizacdo de medidas diretas das condi¢cBes do solo,
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permitindo classificar o clima de uma regido, realizar o zoneamento agroclimatico e
ambiental, para determinar o periodo de disponibilidade e necessidade hidrica no solo, além
de favorecer o planejamento integrado dos recursos hidricos (LIMA e SANTOS, 2009).
Portanto, ele representa a base para se dimensionar qualquer forma de manejo integrado dos
recursos hidricos, permitindo uma primeira avaliacdo da disponibilidade hidrica no solo a
longo prazo (SANTOS et al., 2010).

De acordo com Pereira (2005), para sua elaboracdo, ha necessidade de se definir o
armazenamento méaximo no solo (CAD - Capacidade de Agua Disponivel), e de se ter a
medida da chuva total, como também a estimativa da evapotranspiragdo potencial em cada
periodo. Com essas trés informacdes bésicas, o balango hidrico climatolégico permite estimar
a evapotranspiracao real, a deficiéncia ou o excedente hidrico, e o total de agua retida no solo
em cada periodo.

A evapotranspiracdo é a contabilizacdo da perda de agua que foi evaporada do solo
mais a transpiragdo da planta e que deve ser reposta pelas chuvas ou irrigacdo para que se
tenha a expressao de toda a potencialidade produtiva de uma espécie (SANTOS et al., 2010).
Dessa forma, a contabilizacdo de agua de uma determinada camada do solo permite definir os
periodos secos (deficiéncia hidrica) e Umidos (excedente hidrico) de um determinado local
(REICHARDT, 1990).

O conhecimento destes fatores facilita o planejamento agropecudrio e as préaticas de
controle de producdo, permitindo aos produtores identificar suas fragilidades climaticas e
obter o sucesso de seu empreendimento, incluindo as tomadas de decisdes envolvidas acerca
das condicdes locais, como a escolha do sistema de irrigagdo adequado para suprir a
deficiéncia hidrica determinada para a area, uma vez que a determinacdo da quantidade de
agua necessaria para a irrigacdo é um dos principais parametros para o correto planejamento,
dimensionamento e manejo de qualquer sistema de irrigacdo, bem como para avaliacdo de
recursos hidricos.

A disponibilidade da agua depende tanto das condicdes fisicas da superficie da terra,
guanto também das condicdes e variabilidade do clima, e afeta diretamente a vida animal e
vegetal, e um dos seus mais conhecidos efeitos é a escassez de dgua (HORIKOSHI e FISCH,
2007). Diante das previsdes de escassez de agua, a producédo de alimentos sera comprometida,
contribuindo para que ocorram conflitos sociais. Nessa perspectiva de alta demanda pelos

recursos hidricos, faz-se necessario a realizagdo do conhecimento do ciclo hidrolégico, bem
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como a realizacdo do BHC para que sejam contabilizadas as entradas e saidas de 4gua no solo.

Fatores como o aumento populacional, o uso indiscriminado da 4gua, bem como a¢oes
antropicas associadas, interferem no ciclo hidrologico através das taxas de infiltracdo no solo,
taxas de precipitacao, evapotranspiracao e do escoamento superficial. De acordo com Nobre e
Assad (2005), a temperatura média global do planeta a superficie vem aumentando nos
ultimos 120 anos, ja tendo atingido + 0,6° a 0,7° C. Grande parte desse aguecimento ocorreu
nos ultimos 50 anos, e a Ultima década apresentou o0s trés anos mais quentes dos ultimos 1000
anos da histdria recente da Terra (HORIKOSHI e FISCH, 2007).

Em 2007, o relatério do IPCC reforcou esses fatos, associando o aumento da
temperatura do ar em consequéncia das agfes antrdpicas, onde segundo Nobre e Assad
(2005), o aumento de temperatura induz a uma maior evapotranspiracdo, reduzindo a
quantidade de agua no solo, mesmo que as chuvas ndo diminuam significativamente, podendo
levar a substituicdo dos biomas existentes, enfatizando a importancia das estimativas futuras
do ciclo hidrologico.

Diante da problematica exposta, o objetivo deste trabalho ¢é avaliar a disponibilidade
de agua no solo por meio do BHC realizado para cenarios de mudancas climaticas para 0s
Municipios de Quixeramobim, Morada Nova, Iguatu, Guaramiranga, Fortaleza, CrateUs,

Barbalha e Sobral no Estado do Ceara.
Metodologia

Area de Estudo

O Estado do Ceard ocupa uma éarea de 148.886,308 Km? o que corresponde a
aproximadamente 1,75 % da area territorial do Pais (IBGE, 2013). Dos seus atuais 184
municipios, 150 deles estdo inseridos na Regido Semiarida, que totalizam uma area de
126.514,9 Km?, ou seja, 85,0% do Estado, conforme o Ministério da Integracdo Nacional
(BRASIL, 2005).

O Cearé apresenta clima Semiarido com intensa variabilidade temporal e espacial de
chuvas (CAVALCANTI et al., 2009). De acordo com Silva (2000), a pluviosidade no Estado
do Ceara é bastante irregular, caracterizando-se por um periodo chuvoso e outro seco,
existindo ainda, uma irregularidade pluviométrica de um ano para outro, provocando as secas

e causando prejuizos econdbmicos e sociais.
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O aumento da temperatura associado a mudanca do clima é capaz de aumentar a
evaporacao das plantas, isto significa dizer que com baixas precipitacdes, a dgua se tornara
escassa e 0 desenvolvimento regional enfrentara sérias consequéncias. Para avaliar o impacto
de cenarios de mudancas climaticas no comportamento do armazenamento de agua no solo
(ARM) no Estado do Ceara, foram selecionados nove municipios: Barbalha, Cratels,

Fortaleza, Guaramiranga, Iguatu, Jaguaruana, Morada Nova, Quixeramobim e Sobral. A

localizacdo de cada cidade é mostrada por meio da Figura 1.

Sobral

Guaramiranga

Jaguaruana

Crateus Quixeramobim ~ Morada Nova

Iguatu

Barbalha

Figura 1. Localizag&o das cidades utilizadas no presente estudo.

Dados

Os dados meteoroldgicos de precipitacdo e temperatura utilizados neste trabalho foram
provenientes das Normais Climatoldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (Ramos et
al., 2009) para o periodo de 1961-1990.

Foram elaborados dois cenarios para calculo do ARM: (a) utilizando os dados médios
mensais de temperatura do ar e precipitacdo para o periodo de 1961-90, denominado de
cenario observado; (b) cenario 1, em que temperatura média mensal do ar é aumentada em
1,5° C e a precipitacdo mensal aumentada em 20% (T + 1,5° C e P + 20% P); (c) cenério 2,
em que a temperatura média mensal do ar é subtraida de 1,5° C e precipitacdo mensal somada
de 20% (T - 1,5° C e P + 20% P).

O BH foi calculado utilizando a planilha elaborada por Rolim et al. (1998), utilizando
a metodologia de Thornthwaite e Mather (1955) para uma Capacidade de Agua Disponivel
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As anomalias geradas para 0 armazenamento foram obtidas subtraindo o
armazenamento obtido no cenario pelo armazenamento observado na série climatologica. A
distribuicdo espacial das anomalias do armazenamento foram plotadas utilizando o Surfer 9.0.

E importante determinar essas anomalias do armazenamento, uma vez que, através
delas, pode-se identificar se determinada regido do estado teve aumento ou redugdo no
armazenamento de &gua do solo em funcdo de cenarios de mudancgas climéaticas. O que
constitui uma ferramenta importante para planejamentos futuros, como na determinacdo do

tipo de cultura que serd mais adaptada as condi¢des de disponibilidade hidrica.
Resultados e Discusséo

A Figura 2 mostra 0 ARM medio climatologico (1960-1991), evidenciando as
variagBes no armazenamento de agua no solo entre 250 e 700 mm. Mais de 60% do seu
territorio apresenta variacGes de armazenamento de agua no solo abaixo de 400 mm, seja pela
baixa precipitacdo, pelas altas temperaturas, fatores edafoclimaticos, entre outros, sendo a

parcela do estado proxima do litoral que apresenta um maior armazenamento de agua no solo.

|

Figura 2. Armazenamento de 4gua no solo (ARM) em mm de 1960-91.

O campo das anomalias do ARM para o cenario 1, com aumento da temperatura em
1,5° C e aumento de 20% da Pr em relagdo ao ARM médio climatologico (1960-1991) é
mostrado na Figura 3b.
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Figuras 3-a, 3-b: a- Armazenamento de agua no solo (ARM) em mm sob o Cenério 1
(T +1,5°C e P + 20% P); b- Anomalias do Armazenamento de &4gua do solo em mm sob o
Cenario1 (T+15eP +20% P).

Na maior parte do territorio, observam-se valores baixos de ARM. Isto indica que
mesmo aumentando a precipitacdo em 20%, o aumento de 1,5°C da temperatura média do ar €
capaz de produzir uma diminui¢do do contetdo de umidade do solo em uma grande area do
Estado. Este € um dado alarmante considerando que, em geral, 0s modelos mais otimistas
mostram no maximo um aumento de 10% na precipitacdo e um aumento minimo de 1,5°C na
temperatura do ar, ou seja, em condi¢gdes mais otimistas, os modelos mostram um quadro de
diminuicdo da umidade do solo mais acentuado do que mostrado nas Figuras 3a e 3b.

Nas projecbes das anomalias do ARM para o cenario 2 (reducdo de 1,5° C da
temperatura) nas Figuras 4a e 4b, é observada uma forte influéncia dessa reducdo de
temperatura, uma vez que a abrangéncia de areas com valores médios de ARM ganharam
espaco nesse cenario. Isto € consequéncia do aumento da precipitacdo associado a reducdo da

temperatura.
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Figuras 4., a) Armazenamento de dgua no solo (ARM) em mm sob o Cenério 2 (T -
1,5°C e P + 20% P); b) Anomalias do Armazenamento de 4gua do solo em mm sob o Cenério
2(T-15eP +20%P).

A anomalia do ARM estimado para o Cenario 2 é apresentada na Figura 4b, onde os
valores variam de 60 a 270 mm/ano, observam-se valores entre 60 a 150 mm/ano na maior
area do Estado, representando o impacto principalmente nas mesorregides Noroeste, Sertdes e
Sul.

Concluséao

As anomalias de ARM projetadas demonstraram uma forte tendéncia a reducdo da
umidade do solo no Estado do Ceara, de modo que mesmo com o0 aumento da precipitacdo
verificou-se que o solo se tornou mais seco em funcéo dos cenarios de mudancas.

Provocada pela alta concentracdo de gases de efeito estufa, a elevacdo da temperatura
deve causar um impacto negativo na agricultura. Esses impactos podem ser minimizados se 0
sistema produtivo for capaz de intensificar o aproveitamento de areas favoraveis a agricultura,
além de realizar rotacéo de areas, de forma a encurtar o periodo de uso de algumas culturas e

adotar sistemas florestais que aumentem o sequestro de carbono.
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