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RESUMO - Devido aos grandes impactos socioambientais provocados pelo déficit hidrico na
regido de semiarido, o balanco hidrico climatolégico é importante para a compreensao e o
monitoramento da disponibilidade de &gua e das variaveis que o influenciam. Portanto, o presente
trabalho tem o objetivo de avaliar o comportamento das variaveis hidrometeorologicas
intervenientes nas componentes do balanco hidrico mensal de Thornthwaite e Matter (1955) na
regido semiarida de Cruzeta (Rio Grande do Norte, Brasil). Para o estudo foram considerados
valores mensais de temperatura e precipitacdo, formando-se nove cenarios com a combinacéo entre
os valores médios, minimos e maximos de temperatura e precipitacdo. Utilizou-se o valor padrdo de
100 mm para a capacidade de agua disponivel (CAD) e a evapotranspiracdo potencial (ETP) foi
estimada pelo método de Thornthwaite (1948). Os resultados demostraram que 0s componentes do
balango hidrico em Cruzeta/RN foram influenciados diretamente pela variavel precipitacéo pluvial,
0 que limita diretamente a disponibilidade e o armazenamento de agua, alterando o ciclo
hidroldgico em escala local, retardando o processo de evapotranspiracao.

ABSTRACT- Due to the great social and environmental impacts caused by water deficit in semi-
arid region, the climatic water balance is important for understanding and monitoring water
availability and the variables that influence it. Therefore, this study aims to evaluate the behavior of
hydrometeorological variables involved in the monthly water balance components of the
Thornthwaite and Matter (1955) in the semiarid region of Cruzeta (Rio Grande do Norte, Brazil).
For the study included monthly values of temperature and precipitation, forming nine scenarios with
a combination of the mean, minimum and maximum values of the temperature and precipitation.
Was used the standard value of 100 mm for the available water capacity (AWC) and potential
evapotranspiration (PET) was estimated by the method of Thornthwaite (1948). The results showed
that the water balance components in Cruzeta/RN were directly influenced by variable rainfall,
which limits directly the availability and storage of water, altering the hydrological cycle on a local
scale, delaying the process of evapotranspiration.

Palavras-Chave — Gerenciamento. Modelagem. Recursos hidricos.
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INTRODUCAO

A regido Nordeste do Brasil € caracterizada pelo clima semiarido, apresentando condi¢oes
hidricas desfavoraveis, com evapotranspiracdo potencial alta durante todo ano e precipitagdo mal
distribuida no espaco e no tempo. Nesse contexto, a agua é fator essencial de desenvolvimento,
tendo em vista que em regides de grande variabilidade sazonal desse recurso, a viabilidade do
desenvolvimento econémico depende, muitas vezes, da disponibilidade hidrica. (TUCCI et al.,
2000).

Para entender melhor a disponibilidade de agua no solo na regido semiarida, ja que o déficit
hidrico provoca grandes impactos socioambientais, ndo basta apenas conhecer o0 regime
pluviométrico, mas € preciso, também, compreender a realizacdo do balanco hidrico climatol6gico
para caracterizacdo climatica (CAMARGO e CAMARGO, 1993). Segundo Pereira et al. (2002), o
balango hidrico climatoldgico é definido como o conhecimento das condi¢des do balanco de agua
no solo coberto por uma vegetacao-padrédo (gramado).

O balango hidrico climatol6égico (BHC) foi desenvolvido por Thornthwaite e Mather (1955)
para determinar o regime hidrico de um local, sem necessidade de medidas diretas das condi¢des do
solo. Para sua elaboracdo, ha necessidade de se definir o armazenamento maximo de agua no solo
(Capacidade de Agua Disponivel — CAD), e de se ter a medida total da precipitacdo, e também a
estimativa da evapotranspiracdo potencial em cada periodo. Com essas trés informacdes bésicas, o
BHC permite deduzir sistematicamente todos os fluxos hidricos, tais como, a evapotranspiracao
real, a deficiéncia ou o excedente hidrico, e o total de dgua retida no solo em cada periodo estudado
(mensalmente).

Segundo Varejao (2006), os resultados do BHC tém sido largamente usados, como
parametros, para estabelecer comparagdes entre condi¢des climéticas reinantes em distintas areas,
com vistas a realizacdo de zoneamentos agroclimaticos.

No tropico semiarido, em particular, observa-se uma flutuacdo interanual muito grande do
total pluviométrico em um dado més, enquanto a variagdo da temperatura média em um dado més,
ao longo de varios anos, ¢ normalmente muito pequena, o que tende a estabilizar as estimativas da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo).

Para tanto, este trabalho tem o objetivo de avaliar o comportamento das variaveis
hidrometeoroldgicas intervenientes nas componentes do balangco hidrico climatologico mensal de

Thornthwaite e Matter (1955) na regido semiarida de Cruzeta (Rio Grande do Norte, Brasil).

MATERIAL E METODOS
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Caracterizacao da area de estudo

A coleta dos dados climatolégicos (Tabela 1) ocorreu no periodo de 1996 a 2003, no
municipio de Cruzeta /RN, regido semiarida, na estacdo meteoroldgica do Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climatologicos (CPTEC), localizada na latitude 6,42° S e longitude 36,78° W e a
uma altitude de 359 metros (Figura 1).

Tabela 1 - Dados meteoroldgicos da estacdo do CPTEC de Cruzeta/RN.

n Tméxima ‘ Tmédia ‘ Tml’nima |:)méxima Pmédia I:)minima
Més 5 A -1
C mm mes
Jan 30.56 29.76 27.99 207.80 106.30 2.20
Fev 31.06 29.90 28.50 202.20 74.38 410

Mar 30.85 28.98 27.41 240.80 154.04 94.90
Abr 31.75 28.86 27.51 352.10 124.58 21.10

Mai 30.91 28.62 26.91 131.00 63.63 0.30
Jun 29.29 27.89 26.89 65.00 21.74 2.60
Jul 30.34 28.04 26.81 52.00 13.11 3.20
Ago 30.69 28.47 27.26 65.20 13.11 0.00
Set 29.96 29.42 28.28 24.00 451 0.00
Out 30.74 30.26 29.71 8.40 1.40 0.00
Nov 31.01 30.65 30.23 1.30 0.50 0.00

Dez 32.66 30.81 29.34 43.50 17.38 0.00
T — Temperatura do ar; P — Precipitacéo.

Na tabela tem-se os valores médios e extremos observados dentro de um periodo de 8 anos.

Estando a estag&o situada em area de planicie suavemente ondulada (Figura 1)..
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Figura 1 — Localizacdo da regido Nordeste, estado do Rio Grande do Norte e municipio de Cruzeta, com seu Modelo

Digital de Elevagdo (MDE), além da espacializacdo da estacdo meteoroldgica do CPTEC.
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O municipio de Cruzeta possui clima do tipo BSH, segundo classificacdo de Koppen. As
precipitagdes desse municipio se concentram de fevereiro a abril, com médias anuais em torno de
580 mm, e temperatura média diaria de 27,5 °C. A sua vegetacdo é do tipo Caatinga Subdesértica
do Serido, vegetacdo mais seca do estado, com arbustos e arvores baixas, ralas e de xerofitismo
mais acentuada (RIO GRANDE DO NORTE, 2008).

Dados utilizados
Observou-se com o auxilio dos graficos o comportamento das variaveis meteoroldgicas de

precipitagdo pluvial mensal (Figura 2) e temperatura média mensal do ar (Figura 3), com suas

respectivas curvas de diferengas (média, méxima e minima).
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Figura 2 — Precipitacdo média, maxima e minima mensais no periodo de 1996 a 2003.
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Figura 3 — Temperatura média, maxima e minima mensais no periodo de 1996 a 2003.

A figura 4 apresenta o comportamento da distribuicdo intrasazonal anual das variaveis

dentro do periodo de estudo.
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Figura 4 — Gréfico de total anual de precipitacdo e média anual de temperatura do ar.

As Figuras 5 e 6 representam o comportamento das varidveis de precipitacdo mensal e
temperatura média mensal do ar, onde se percebe a ocorréncia de distribuicdo sazonal, devido a
ocorréncia periodica de oscilagbes frequentes situadas em um mesmo intervalo de tempo,
compreendendo os meses de janeiro a julho com ocorréncia de precipitacbes representativas,

enquanto os meses de agosto a dezembro permanecem em estiagem.
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Figura 5 — Gréfico de Precipitacdo Pluvial mensal na area de estudo.

= Temperatura (°C)

N N W W W
0 © O kN

Temperatura (°C)

N
Ry

N
»

jan-96

abr-96
jul-96
out-96
jan-97 7
abr-97 7
jul-97 7
out-97
jan-98
abr-98
jul-98
out-98
jan-99 7
abr-99
jul-99
out-99 7
jan-00
abr-00 7
jul-00
out-00 7
jan-01 7
jul-01
out-01 7
jul-02
out-02
jan-03
jul-03 7
out-03 7
jan-04

abr-01
jan-02 7
abr-02
abr-03

Figura 6 — Gréafico de Temperatura média mensal na area de estudo.
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Balanco hidrico climatoldgico

Diante da ocorréncia de eventos extremos presentes no periodo de estudo, optou-se por
simular e determinar inicialmente os balancos hidricos mensais de acordo com o modelo de
Thornthwaite e Matter (1955), considerando a existéncia de nove cenarios com a presenca de
condigBes extremas e normais, as quais, tais combinagdes em cendrios distintos possibilitam prever
e comparar situaces adversas e/ou propicias, baseadas na situacdo padrdo de temperatura média e
precipitacdo média, tal como relacionar ao desenvolvimento econémico local, além de permitir
implementar politicas publicas de gerenciamento de recursos hidricos, por fim avaliar a evolucao do
microclima em escala local.

O estudo foi realizado com dados meteorolégicos de um periodo de 8 anos, sendo 0s cenérios

e suas respectivas variaveis descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Cenérios e suas respectivas varidveis meteorologicas.

L L Temperatura (°C)
Variaveis Meteoroldgicas — — —
Pmédia Pmaxima Pminima
Tmédia Cenario 1 Cenério 2 Cenario 3
Precipitacdo (mm) Tmaéxima Cenério 4 Cenério 5 Cenario 6
Tminima Cenario 7 Cenério 8 Cenario 9

Os dados foram utilizados no desenvolvimento do balanco hidrico climatoldgico através do
programa EXCEL conforme Rolim et al. (1998). Utilizou-se o valor de referéncia padrdo de 100
mm para a capacidade de agua disponivel (CAD), conforme o INMET e a evapotranspiracao
potencial (ETP) foi estimada pelo método de Thornthwaite (1948).

Como resultado, o BHC fornece as estimativas da evapotranspiracdo real (ETR) da
deficiéncia hidrica (DEF), do excedente hidrico (EXC) e do armazenamento de &gua no solo
(ARM) para cada més do ano no formato de gréficos, que seguem as recomendagfes de Camargo e
Camargo (1993).

Uma vez calculados os indices climatoldgicos e com o auxilio das tabelas dos componentes
do BHC, pode-se obter a formula climatica e consequentemente caracterizar o clima de
Cruzeta/RN, pelo método de Thornthwaite.

Em seguida, executou-se a andlise da influéncia das varidveis hidrometeoroldgicas
intervenientes nas componentes do balanco hidrico climatologico mensal de Thornthwaite e Matter
(1955), a fim de determinar a influéncia destas variaveis em cada um dos nove cenarios formados

anteriormente.
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Analise de correlacéo

O coeficiente de correlacdo de Pearson foi usado na determinacdo das correlagdes entre as
variaveis meteorologicas (T e P) e as componentes do balanco hidrico mensal

Com o objetivo de determinar a correlacdo linear entre as variaveis meteorologicas e as
componentes do balango hidrico mensal, foram construidas matrizes de correlacéo entre os pares de
dados. A classificacdo de SANTOS (2007) foi utilizada para determinar o valor da correlacdo entre
os pares de dados: |r| = 1: perfeita; 0,8 < |r| < I: forte; 0,5 < |r| < 0,8: moderada; 0,1 < [r| <0,5: fraca;

0 <|r| < 0,1: fracamente e r = 0: nula.
RESULTADOS E DISCUSSOES
As representacOes graficas do BHC para 0s nove cenarios propostos estdo apresentadas na

Figura 7, onde o cenério 1 apresenta as condi¢cdes padrdes, sendo determinado com os valores
médios de Temperatura e Precipitacdo, portanto atuando com referéncia para os demais cenarios de

previsao.
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Figura 7 — Representacdo gréafica completa do balan¢o hidrico climatol6gico para 0s nove cenarios.

Apesar de considerar condigdes normais e extremas na simulagdo dos cenérios, averiguou-se a
classificacio climatica segundo Thornthwaite sendo Arido (Cenérios 1, 3, 6 e 9) a Semiarido
(Cenérios 2, 4, 5, 7 e 8) com predominancia de excesso d"agua pequeno ou nulo, com excecao dos
cenarios 2, 5 e 8 (que correspondem aos cenarios de ocorréncia de eventos de maximo regime de
precipitacdo) onde ocorre excesso d"agua moderado no verdo.

Os cenarios 1, 3, 4, 6 e 9 apresentaram-se mais criticos devido ao elevado valor de
deficiéncia, associado ao prologando periodo de duracdo de tal evento, prevalecendo durante todo o
decorrer do ano. Observa-se ainda que 0s meses em que ocorreram eventos de excedente situam-se
no periodo de margo a abril (cenarios 2, 5 e 8), onde o periodo chuvoso hidroldgico ocorre entre 0s

meses de janeiro a abiril.
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Devido a ocorréncia de praticamente todos os cenarios de balanco hidrico apresentarem a
componente excedente com valores nulos, optou-se por ndo utilizar esta varidvel na analise de
correlacdo linear.

A correlacdo linear entre os parametros envolvidos neste estudo, demonstrou que a
precipitacdo € o parametro que mais se relaciona, sendo o fator determinante para a estimacdo da
ETR, DEF e RET, quando comparado com a temperatura. Sabe-se que a relagéo entre a temperatura
e precipitacdo é inversa, havendo um aumento dos valores de correlacdo linear de forma negativa,
principalmente nos cenarios 7, 8 e 9 (precipitacdo minima), para 0os demais cenarios a relacao entre
precipitacdo e temperatura é positiva. Os valores de correlacdo linear encontrados foram baixos na
maioria dos casos, por isso, optamos por ndo exibir a tabela de correlacéo.

Logo, com excessdo da ETR os demais parametros dependem muito mais de caracteristicas

internas do solo do que da propria precipitacdo e temperatura.

CONCLUSOES

Existe deficiéncia hidrica pronunciada no municipio de Cruzeta/RN para os cenérios de
simulacdo 3, 4, 6 e 9, em praticamente todos 0os meses do ano, além do cenario 1 de condicdes
normais de temperatura e regime de precipitacdo pluvial.

Sendo que o periodo de excedente hidrico ocorre apenas nos meses de margo a abril para o0s
cenarios simulados 2, 5 e 8, estes em virtude de se considerar os eventos extremos de precipitacdo
méaxima, logo visto que a area em estudo se situa em plena regido de semiarido.

Os componentes do balanco hidrico em Cruzeta/RN foram influenciados diretamente pela
variavel precipitacdo pluvial, o que limita diretamente a disponibilidade, armazenamento de agua e
consequentemente alterando o ciclo hidrologico em escala local, retardando o processo de
evapotranspiracao.

O local apresenta distribui¢do sazonal das chuvas com dois periodos bem distintos: um seco,
entre os meses de agosto a dezembro, e um outro chuvoso nos demais meses. Tanto o balanco
hidrico quanto as classificagcdes climaticas evidenciam a necessidade de técnicas que visem suprir
tais demandas durante os meses de deficiéncia hidrica, além da implementacdo de tecnologias
alternativas que amenizem tais deficiéncias no periodo prolongado de estiagem, principalmente em

regibes semiaridas.
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