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CARACTERIZACOES E TENDENCIAS DE PARAMETROS DO BALANCO
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Resumo - Nos ultimos anos, a regido semiarida do Brasil vem se destacando como um importante
centro produtor agricola, principalmente nos municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA. Como uma
consequéncia, a rapida substituicdo da vegetacdo natural por culturas irrigadas em conjunto com
cenérios de mudancas climéticas globais podem afetar diferencialmente a disponibilidade hidrica
em varias escalas espago-temporais. O objetivo da presente pesquisa foi a delimitagdo das
condi¢es medias e das tendéncias dos pardmetros envolvidos no balango hidrico durante o periodo
de 2003 a 2012. Enquanto que em Petrolina ocorreram precipitagcdes e taxas evapotranspiratdrias
mais elevadas que para Juazeiro, uma reducdo da demanda atmosférica ao longo dos anos é
constatada no primeiro municipio, enquanto que no segundo ocorreu um acréscimo medio desta
demanda. De acordo com as condigdes termo hidroldgicas, Petrolina apresenta oportunidades bem
superiores para a atividade agricolas dependente de chuvas que em Juazeiro. Entretanto, ao longo
do ano, as condi¢des de aridez aumentaram em ambos 0s municipios. Os pardmetros quantificados e
analisados em diferentes escalas temporais e espaciais, em conjunto com outras caracteristicas
ecoldgicas, podem subsidiar um manejo racional do uso dos recursos hidricos em condigdes de
mudancas de uso da terra e climaticas no semiarido brasileiro.

Palavras-Chave - demanda atmosférica, precipitacdo, aridez.

CHARACTERIZATIONS AND TENDENCIES OF WATER BALANCE
PARAMETERS ON A LARGE SCALE IN THE BRAZILIAN SEMI-ARID

Abstract - Over the last years, the Brazilian semiarid region has been highlighted as an important
crop production centre, mainly in the municipalities of Petrolina-PE and Juazeiro-BA. As a
consequence, the rapid replacement of the natural vegetation by irrigated crops coupled with the
global climate change scenarios may differentially affect the water availability under several space
and temporal scales. The goal of the current research was the delimitation of the averaged
conditions and tendencies with time of the water balance parameters, during the period of 2003 to
2012. While in Petrolina higher both precipitation and evaporative rates than Juazeiro occurred, a
reduction of the atmospheric demand in the first municipality was noticed, while in the second one
occurred an average increment of this demand. According to the thermo-hydrological conditions,
Petrolina presented better opportunities for rain fed agriculture than Juazeiro. However, the aridity
conditions increased along the years in both municipalities. The parameters quantified and analysed
under different spatial and temporal scales, joined with other ecological characteristics, may
subsidize the rational water resources management under conditions of land use and climate
changes in the Brazilian semi-arid region.
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INTRODUCAO

Observacgdes e modelagens tém mostrado evidéncias de alteracbes no sistema climatico em
varias partes do mundo (IPCC, 2007). Por outro lado, devido a irrigagdo, os municipios brasileiros
de Petrolina e Juazeiro, situadas nas regides semiaridas dos Estados de Pernambuco e Bahia,
respectivamente, se desenvolvem consideravelmente, ocasionando rapida mudanga de uso da terra.
Com o crescimento da populacdo e aumento das areas irrigadas, aliado as alteraces climaticas,
mudancas nos componentes do balanco hidrico em larga escala sdo esperadas no futuro (Teixeira,
2009).

Elevacbes de temperatura na regido semiarida brasileira podem levar a reducgdes das
disponibilidades hidricas resultantes de maiores demandas atmosféricas, diminui¢do da quantidade
de chuvas e aumento da area irrigada (Teixeira, 2009). Em geral, previsdes de incremento nas
condicdes de aridez em larga escala evidenciam prioridades de a¢des para uma maior eficiéncia de
uso da agua. Para as adaptagdes a novas condi¢des serem efetivas, ha necessidade de informacoes
sobre as condicOes atuais e tendéncias dos parametros climaticos relacionados com 0s recursos
hidricos.

O objetivo desse trabalho foi analisar a variacdo espacial e temporal dos parametros de
entrada e de saida no balanco hidrico em larga escala, bem como suas tendéncias no tempo, nos
municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA localizados nas margens esquerda e direta do Rio S&o
Francisco, respectivamente. Uma rede de 15 esta¢cBes agrometeoroldgicas foi utilizada para estas
analises, as quais sdo importantes para o gerenciamento sustentavel dos recursos hidricos.

MATERIAL E METODOS

A Figura 1 mostra as localizages dos municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA, Nordeste do
Brasil, e das estacBes agrometeoroldgicas utilizadas, com destaques para os tipos de agros-
ecossistemas aonde vem sendo realizado o monitoramento climético em larga escala.
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Figura 1 — Localizagdo dos municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA e estagbes agrometeorolégicas utilizadas no
processo de interpolacdo. As estacOes representadas pela cor verde estdo dentro de areas irrigadas enquanto que as de
coloragdo marrom estdo em areas com vegetacdo natural.
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Os parametros climaticos envolvem um periodo de 10 anos (2003 — 2010), sendo que as
estacdes na vegetacdo natural foram instaladas em 2010 e equacdes de regressdo (R? > 0,80) foram
aplicadas com as estacGes mais antigas de Bebedouro e Brasil Uvas para obtencdo dos parametros
climaticos antes deste ano. Os dados mensais usados de maneira interpolada em ambiente SIG
(Sistema de InformacgBes Geogréaficas) foram de radiacdo solar global (Rg), temperatura (T,) e
umidade relativa (UR) do ar, velocidade do vento & 2m de altura (u) e precipitacdo (P).

Os mapas dos parametros climaticos foram usados ainda para o célculo da evapotranspiragao
de referéncia (ETo) pelo método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) e para a obtencdo do
indice hidrico (IH) em larga escala (Teixeira et al., 2012):

IH=—" (1)
ET,

RESULTADOS E DISCUSSAO
A Figura 2 apresenta as médias mensais e desvios padrdes (DP) das variaveis climaticas

representativas da demanda atmosférica nos municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA para o
periodo de 2003-2012.
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Figura 2 — Valores médios mensais e desvios padrdes (DP) para as variaveis representativas da demanda atmosférica do
periodo de 2003 a 2012 nos municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA. (a) Radiacdo solar global — Rg; (b) Temperatura
média do ar — T,; (c) Umidade relativa média do ar — UR; e (c) Velocidade média do vento a 2m de altura — u.

Para ambos os municipios, os valores de Rg foram menores de abril a julho, com média de
16,5 MJ m? d™, e maiores de setembro a novembro, em torno de 22,0 MJ m™ d™*. Entretanto neste
altimo periodo mais seco do ano, valores mais elevados em Petrolina foram evidenciados, quando
comparado com Juazeiro (Figura 2a). Observando-se os valores de DP, percebem-se dois picos ao
longo do ano correspondendo as posi¢des zenitais do Sol, com uma queda de mar¢o ao meio do ano
em ambos 0s municipios, quando a partir dai ocorre um répido incremento na variagdo espacial,
com destaque de maiores valores de DP para Petrolina durante todo o ano.
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Os valores médios mensais para T, e de DP sdo apresentados na Figura 2b. Embora se
apresentando mais baixos e mais altos no meio e final do ano, em torno de 24,2 e 27,7 °C,
respectivamente, ndo seguem o mesmo padrdo de comportamento de Rg, com diferenca de dois
meses na ocorréncia da média mensal maxima. Praticamente ndo ha diferencas entre os valores dos
dois municipios ao longo do ano, entretanto ocorrem maiores variagdes espaciais mensais em
Juazeiro sendo estas mais constantes ao longo do ano que em Petrolina.

Os valores médios mensais de UR sdo apresentados na Figura 2c. Os mais elevados
acontecem de margo a maio (71 e 68% para respectivamente Petrolina e Juazeiro), enquanto que 0S
mais baixos, em torno de 53% para ambos 0s municipios, sdo no periodo de setembro a novembro.
Por outro lado, enquanto que a variagdo espacial em Juazeiro se apresenta praticamente constante
ao longo do ano, estas sdo bem mais elevadas no periodo chuvoso em Petrolina. Os maiores valores
tanto da UR como de DP no Gltimo municipio se devem ao fato de as &reas estarem na margem
esquerda do Rio S&o Francisco e a direcdo predominante do vento (SE), com boa parte das areas
recebendo adveccéo de umidade do rio (Teixeira, 2009).

Como uma situacdo oposta a de UR, os menores valores mensais de u foram durante o
periodo chuvoso de marco a abril, em torno de 1,5 m s e 0s maiores séo observados no periodo
mais seco de agosto a setembro, com média de 2.7 m s™ (Figura 2d). Petrolina apresenta uma média
anual 4% maior que para Juazeiro, porém com menores valores de DP. Maiores variagcdes espaciais
sd0 observadas no segundo semestre em ambos 0s municipios.

A Figura 3 apresenta a variacao espaco-temporal dos valores mensais da ETo, para 0 periodo
de 2003 a 2012 em Petrolina e Juazeiro.
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Figura 3 — Mapas dos valores médios da evapotranspiracéo de referéncia (ET,) para diferentes meses do ano nos
municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA.

O periodo com maiores demandas atmosféricas é de setembro a novembro, quando as médias
mensais para ET, foram de 180 e 170 mm més™ para Petrolina e Juazeiro, respectivamente. Os
valores inferiores sdo para o periodo de abril a junho no primeiro municipio, em torno de 125 mm
més?, e de maio a julho no segundo, com média de 115 mm més™. Destaques sdo para a parte
noroeste de Petrolina com taxas evapotranspiratérias atingindo 200 mm més™, enquanto que as mais
baixas sdo verificados na parte sudeste de Juazeiro chegando a 100 mm més™ no meio do ano.
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Como parametro de entrada no balanco hidrico, os totais médios mensais de P foram também
analisados em larga escala nos municipios de Petrolina e Juazeiro (Figura 4).
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Figura 4 — Mapas dos totais de precipitacdo (P) médios para diferentes meses do ano nos municipios de Petrolina-PE e
Juazeiro-BA.

Os periodos com maiores valores de P foram de janeiro a margo, com totais médios de 95 e
75 mm més™ para os municipios de Petrolina e de Juazeiro, respectivamente. Os mais baixos sio
para o periodo de julho a setembro de 10 e 5 mm més™. Destaques para elevadas quantidades de
chuva sdo para a parte noroeste de Petrolina com totais médios acima de 100 mm més™ no periodo
chuvoso, enquanto que os mais baixos sdo verificados na parte sudoeste de Juazeiro no periodo
mais seco do ano incluindo &reas com auséncia de chuvas. Petrolina apresentou um total anual 40%
superior a Juazeiro.

Os valores médios mensais de IH foram considerados separadamente para 0s municipios de
Petrolina-PE e Juazeiro-BA (Figura 5).
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Figura 5 — Valores médios do indice hidrico (IH) e desvios padrdes (DP) para diferentes meses do ano nos municipios
de Petrolina-PE e Juazeiro-BA.

Os periodos com maiores valores de IH sdo de fevereiro a abril, em torno de 0,62 e 0,50 para
0s municipios de Petrolina e de Juazeiro, respectivamente. Os inferiores sdo para o periodo de julho
a setembro em ambos os municipios, com média de 0,05 em Petrolina, e 0,03 em Juazeiro. Os
valores de IH no primeiro municipio se apresentam sempre superiores aos do segundo e em 27% na
escala anual.
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Para as analises das tendéncias dos parametros climaticos que influenciam a demanda
atmosférica foram usadas médias anuais de cada um durante o periodo de 2003 a 2012 (Tabela 1).

Tabela 1 — Valores médios anuais para as variaveis climaticas representativas da demanda atmosférica no periodo de
2003 a 2012 nos municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA. Radiagdo solar global — Rg; Temperatura média do ar — Tj;
Umidade relativa média do ar — UR; e Velocidade média do vento a 2m de altura — u.

Parametros climaticos médios anuais representativos da demanda atmosférica no

Ano/ periodo de 2003 a 2012
Média Petrolina Juazeiro
R Ta UR u Reg Ta UR u
MJm?2d? °C % ms?! | MIm?d? °C % ms?

2003 20,7 26,6 61 2.4 19,2 26,4 60 2,3
2004 20,4 26,2 64 2,1 18,9 26,0 62 2,1
2005 20,1 26,3 64 2,2 19,5 26,1 62 2,1
2006 20,1 26,2 64 2,2 19,6 25,9 63 2,0
2007 20,5 26,4 60 2.4 19,8 26,1 59 2,1
2008 19,9 26,2 62 2,0 19,3 26,0 60 1,9
2009 20,1 25,6 67 1,6 20,0 25,9 65 15
2010 19,9 25,9 63 1,9 19,9 26,1 61 2,0
2011 19,4 25,9 62 2,0 19,5 25,9 61 2,0
2012 20,6 26,7 54 2.4 20,7 26,7 54 2,3
Média 20,2 26,2 62 2,1 19,6 26,1 61 2,0

Observam-se opostamente reducdes e incrementos de Rg na mesma ordem de 0,1 MJ m? d*
ao ano em Petrolina e em Juazeiro, respectivamente. Com relacéo a T,, apesar dos elevados valores
ocorridos em 2012, ha uma tendéncia de reducdo em ambos 0s municipios, sendo as taxas de
declinio de 0,06 e 0,04 °C ao ano em Petrolina e Juazeiro, respectivamente. As tendéncias de UR se
apresentam com uma inclinacdo positiva muito leve de 0,06 e 0,02 % ao ano, em Petrolina e
Juazeiro, respectivamente, com excegdo de 2012, quando ocorreu uma redugdo brusca indicando
extrema secura do clima. Com relacdo a u, reducdo na ordem de 0,05 e 0,04 m s™ por ano
ocorreram, entretanto a partir de 2009 observa-se um rapido aumento nos valores com novo pico em
2012.

Os valores da ET, foram analisados tomando-se como base periodos médios de 2003 a 2007 e
de 2008 a 2012, para a verificacdo da sua variagdo espacial e temporal em larga escala (Figura 6).
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Figura 6 — Mapas da variagdo espacial média da evapotanspiracdo de referéncia — ET,. (a) Médias anuais para 0s
periodos de 2003 — 2007 e de 2008 — 2012; e (b) diferencas percentuais entre estes periodos.
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Ao longo dos anos, ocorreram médias de ET, acima de 1750 mm ano™, porém com as taxas
em Juazeiro representando 97% das observadas em Petrolina. Entretanto, em Petrolina houve uma
reducdo da ordem de 2% principalmente na parte noroeste do municipio quando chega a um AET,
méaximo de -5%, enquanto que em Juazeiro ocorreu um aumento, com um AETy positivo médio de
7% chegando até 20% na porc¢do sudeste do municipio.

Os valores anuais da P foram também analisados tomando-se como base 0s mesmos periodos
para ETy, na verificagdo da sua variacdo espacial e temporal em larga escala (Figura 7).
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Figura 7 — Mapas da variac&o espacial da precipitacdo — P nos municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA. (a) Médias
anuais para os periodos de 2003 — 2007 e de 2008 — 2012; e (b) diferengas percentuais entre estes periodos.

Enquanto que em Petrolina o total médio anual de P é de 470 mm ano™, representando 26%
da demanda evapotranspiratéria, para Juazeiro este é de 340 mm ano™, sendo 19% de ET,. Valores
médios maiores que 550 mm ano™ foram verificados no noroeste do primeiro municipio, enquanto
que 250 mm ano* ocorreram na porcdo sudeste do segundo. Menores reducdes das chuvas
aconteceram no sudeste de Juazeiro (Figura 7a). Ha declinio nos valores anuais de P em toda a area
estudada, com uma AP de -3 mm ano™ entre os dois periodos para ambos os municipios (Figura
7b).

Para quantificacdo das tendéncias termo hidrolégicas nos municipios de Petrolina e Juazeiro,
o indice IH foi considerado na escala anual para o periodo de 2003 a 2012 (Figura 8).
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Figura 8 — Tendéncias dos valores anuais do indice hidrico (IH) para o periodo de 2003 a 2012 nos municipios de
Petrolina-PE e Juazeiro-BA.
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Os valores anuais de IH representam o balango hidrico climéatico nesta escala de tempo.
Elevados valores indicam boas disponibilidades hidricas, enquanto que valores baixos traduzem
escassez natural da 4gua e o grau de necessidade de irrigacéo para culturas agricolas (Teixeira et al.,
2012). Percebe-se da Figura 8 que Petrolina apresenta oportunidades bem superiores para a
atividade agropecuéria dependente de chuvas que em Juazeiro, com valores médios de IH 24%
superiores, considerando todo o periodo estudado. Entretanto, ao longo do ano, as condicdes de
aridez aumentaram em ambos 0s municipios com valores de IH sendo reduzidos de 0,002 e 0,003
ao ano, para Petrolina e Juazeiro, respectivamente, mesmo o primeiro municipio apresentando
reducdo de ET, ao longo do periodo estudado.

De acordo com as andlises das tendéncias dos parametros do balanco hidrico no periodo de
2003 a 2012, constatou-se uma reducdo da demanda atmosférica em Petrolina e um aumento em
Juazeiro, enquanto que a quantidade de chuvas foi reduzida em ambos 0s municipios. Mesmo com a
reducdo da demanda atmosférica no primeiro municipio, ocorreram aumentos nas condicfes de
aridez em toda a regido estudada. As tendéncias mais diferenciadas dos parametros climaticos
determinantes da demanda atmosférica entre os municipios sdo para Rg, com este diminuindo em
Petrolina e aumentando em Juazeiro, sendo esta a principal causa de incrementos positivos e
negativos em ETy, no primeiro e no segundo municipio, respectivamente. Como possivel causa na
diferenciacdo de Rg seria um aumento na cobertura de nuvens em Petrolina, interceptando uma
quantidade maior de radiacdo ao longo do periodo analisado.

CONCLUSOES

Dados agrometeoroldgicios de uma rede de 15 estagdes para um periodo de 2003 a 2012 do
polo Petrolina-PE/Juazeiro-BA foram interpolados e analisados. Devido a abundéncia de radiacéo
solar incidente e escassez de chuvas ao longo do ano, as duas localidades apresentam como
caracteristica comum, elevadas condices de aridez, entretanto apresentando grandes diferencas
espaciais. Incrementos nestas condicbes ao longo dos anos sdo observados em ambos o0s
municipios, porém com destaque para Juazeiro pelo fato deste municipio apresentar aumentos nas
demandas atmosféricas e declinios maiores de precipitacdo que em Petrolina.
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