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Resumo

O trabalho teve como objetivo estimar e apresentar o balango hidrico climatolégico normal (BHCN) de municipios
localizados em diferentes microrregides de diferentes mesorregides cearenses. Selecionaram-se quatro municipios:
Barbalha, Guaramiranga, Morada Nova e Tau, localizados no Sul cearense, Norte cearense, Jaguaribe e SertGes
cearenses, respectivamente. Para o calculo do BHCN utilizaram-se as normais climatologicas de temperatura e
precipitacdo do periodo de 1991 a 2020, disponibilizados no site do INMET. O BHNC é muito importante por colocar
a disposi¢do da agricultura irrigada as reais condi¢des para uma gestéao eficiente dos recursos hidricos. O balanco hidrico
foi elaborado considerando a capacidade de agua disponivel (CAD) de 100 mm. Com base nos resultados obtidos
verificou-se os periodos mais criticos com deficiéncia hidrica e os periodos onde a 4gua é mais abundante no sistema:
O BHNC revelou a necessidade de reposicdo de agua no solo para todos 0os municipios estudados com destaque para
Morada Nova e Taua que apresentaram déficit hidrico praticamente em todos os meses do ano. Guaramiranga
apresentou as maiores precipitacdes logo o menor déficit hidrico. Apesar de altas precipitaces, Barbalha apresentou
déficit hidrico entre maio e dezembro. Com base no indice de aridez (1A) obtido a partir do BHCN, Barbalha é subumido
seco, Guaramiranga é subimido e imido, Morada Nova e Taua tém clima semiarido com déficit hidrico ao longo do
ano.

Palavras-chave: Precipitacdo; Temperatura; Evapotranspiracdo; Déficit hidrico.

Abstract

The objective of this work was to estimate and present the normal climatological water balance (CWB) of municipalities
located in different microregions of different mesoregions of Ceard. Four municipalities were selected: Barbalha,
Guaramiranga, Morada Nova and Taua, located in southern Ceara, North Ceara, Jaguaribe and Sertbes cearenses,
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respectively. For the calculation of the CWB, the climatological normals of temperature and precipitation from 1991 to
2020 were used, available on the INMET website. The BHNC is very important for making available to irrigated
agriculture the real conditions for an efficient management of water resources. The water balance was elaborated
considering the available water capacity (CAD) of 100 mm. Based on the results obtained, the most critical periods
were verified with water deficiency and the periods where water is most abundant in the system: The CWB revealed
the need for soil water replacement for all the municipalities studied, especially Morada Nova and Taua that presented
water deficit practically in all months of the year. Guaramiranga presented the highest rainfall, therefore the lowest
water deficit. Despite high rainfall, Barbalha presented water deficit between may and december. Based on the aridity
index (Al) obtained from the CWB, Barbalha is sub-humid dry, Guaramiranga is sub-humid and humid, Morada Nova
and Tauda have a semi-arid climate with water deficit throughout the year.

Keywords: Precipitation; Temperature; Evapotranspiration; Water deficit.

Resumen

El objetivo de este trabajo fue estimar y presentar el balance hidrico climatolégico normal (BHCN) de municipios
ubicados en diferentes microrregiones de diferentes mesorregiones de Ceard. Se seleccionaron cuatro municipios:
Barbalha, Guaramiranga, Morada Nova y Taud, ubicados en el sur de Ceara, Norte de Ceara, Jaguaribe y Sertdes
cearenses, respectivamente. Para el céalculo del BHCN se utilizaron las normales climatologicas de temperatura y
precipitacion de 1991 a 2020, disponibles en el sitio web del INMET. EI BHNC es muy importante para poner a
disposicién de la agricultura de regadio las condiciones reales para una gestion eficiente de los recursos hidricos. El
balance hidrico se elaboré utilizando considerando la capacidad hidrica disponible (CAD) de 100 mm. Con base en los
resultados obtenidos, se verificaron los periodos mas criticos con deficiencia de agua y los periodos donde el agua es
mas abundante en el sistema: EI BHNC revel6 la necesidad de reposicion de agua en el suelo para todos los municipios
estudiados, cén enfasis en Morada Nova y Taud, que presentaron déficit hidrico en practicamente todos los meses del
afio. Guaramiranga tuvo la precipitacion mas alta y por lo tanto el déficit hidrico mas bajo. A pesar de las altas
precipitaciones, Barbalha present6 déficit hidrico entre mayo y diciembro. Con base en el indice de aridez (1A) obtenido
del BHCN, Barbalha es subhiimedo seco, Guaramiranga es subhimedo y himedo, Morada Nova y Taué tienen clima
semiérido con déficit hidrico durante todo el afio.

Palabras clave: Precipitacion; Temperatura; Evapotranspiracon; Déficit hidrico.

1. Introducéo

Existem trés tipos de balango hidrico: o Balango Hidrico Climatolégico Normal (BHCN), O Balango Hidrico Sequencial
(BHS) e o Balango Hidrico de Cultivo especifico de uma cultura (BH de Cultivo).

O BHCN permite uma analise climatolégica na medida em que se usam dados médios mensais de trinta anos (Normais
climatolégicas). Normal climatolégica é o valor médio de um pardmetro meteorolégico (temperatura, precipitacdo,
evapotranspiracao) correspondente a um nimero de anos suficiente para se poder admitir que ele representa o valor predominante
daquele elemento no local considerado. Atualmente o INMET disponibiliza os valores mensais e anuais das normais
climatolégicas dos principais parametros meteoroldgicos, para os periodos 1961-1990, 1981-2010 e 1991-2020, sendo este
ultimo periodo, objeto do presente estudo.

O balanco hidrico sequencial (BHS) que pode ser diario, semanal, decendial ou mensal. Enquanto o BHCN caracteriza
o clima de uma localidade, 0 BHS permite acompanhar a disponibilidade de agua no solo ao longo dos Gltimos 90 dias, até a
data de seu célculo, bem como as condicBes previstas para 0s proximos quatro dias. O célculo é feito para uma cobertura vegetal
de referéncia (graminea) e para o tipo de solo indicado por uma base de informagdes do IBGE para a localidade geogréfica
escolhida pelo usuério, ou um outro tipo de solo selecionado (INMET, 2022).

O Balang¢o Hidrico de Cultivo especifico de uma cultura (BH de Cultivo) visa calcular o balango de agua no solo
levando-se em consideracdo tanto o tipo de vegetacdo quanto a sua fase de crescimento e desenvolvimento. Nessa situacédo, a
planta ndo cobre totalmente o terreno e sua area foliar (superficie transpirante) varia com a idade (dias ap6s plantio ou
emergéncia). Portanto, a evapotranspiracdo nessa condicdo difere do potencial, sendo denominada de “evapotranspiracdo da
cultura”. Esta evapotranspiragdo é que seré considerada no balanco hidrico de cultivos. O BH de Cultivo e produtividade oferece,
dentre outras informacdes Uteis sobre as condi¢fes de agua no solo, a estimativa da produtividade relativa de uma safra semeada

em data definida pelo usuario, para um conjunto de importantes cultivos temporarios, com base na ocorréncia de déficit hidrico
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durante o periodo da safra (INMET, 2022).

O estado do Ceara esta inserido na regido Semiarida do Brasil, que é caracterizada por altas temperaturas, elevada
insolacéo e baixo volume pluviométrico, apresentando também irregularidade na distribui¢do no regime de chuvas.

Dada a grande importancia do clima para a produgdo agricola, o uso de informac6es meteorolégicas e climaticas é
fundamental para que a agricultura se torne uma atividade sustentdvel (Sivakumar et al., 2000). Nesse contexto, a
agrometeorologia, ciéncia interdisciplinar que estuda a influéncia do tempo e do clima na produgéo de alimentos, fibras e energia,
assume papel estratégico no entendimento e na solucdo dos problemas enfrentados pela agricultura (Mavi & Tupper, 2004).

O Ceara esta dividido em sete mesorregides: Mesorregido Noroeste Cearense, Norte Cearense, Metropolitana de
Fortaleza, Sertdes Cearense, Jaguaribe, Centro-Sul Cearense e Sul Cearense. O presente estudo buscou analisar o clima de quatro
municipios (Barbalha, Guaramiranga, Morada Nova e Taua), localizados em diferentes mesorregides.

O municipio de Barbalha esta localizado no Cariri cearense na mesorregido Sul Cearense, dados agrometeorolégicos
destacam dois periodos climéticos distintos, um considerado chuvoso, que ocorre no verdo, e outro seco, onde 0s meses de janeiro
a abril sdo os mais chuvosos, com precipitagdo média anual de aproximadamente 1.048 mm, sendo marco considerado o0 mais
chuvoso, correspondendo a cerca de 241 mm, enquanto agosto € o de menor precipitacdo (2,7 mm). A regido apresenta
temperatura média anual de 25,7 °C, sendo que a temperatura maxima fica em torno de 27,4 °C nos meses de outubro e novembro,
e a minima de 24,3 °C ocorre nos meses de junho e julho (Matos et al., 2019).

O indice de aridez de uma regido depende da quantidade de dgua proveniente da chuva (P) e da perda maxima possivel
de 4gua por evaporagdo e transpiracdo, ou seja, evapotranspiracdo potencial (ETp). Conforme a Resolucido CONAMA n° 238,
de 22 de dezembro de 1997 existem cinco classes de variag&o para o indice de Aridez (IA): Hiper-arido (IA < 0,05), Arido (1A
0,05 a 0,20), Semiérido (1A 0,21 a 0,50), Sub-umido seco (1A 0,51 a 0,65) e Sub-Umido e Umido (1A > 0,65).

De acordo com a FUNCEME (2019), o indice de aridez (precipitacdo/ET0) do municipio de Barbalha € 0,59
(1046,6/1756,51) correspondendo ao clima subumido seco de acordo com a Resolucdo do Conama (CONAMA, 1997).

O clima da regido é seco semiarido com predominancia de Aw (tropical chuvoso) segundo a classificagdo climatica de
Koppen & Geiger (1928). O municipio estudado esta localizado a nordeste da Chapada do Araripe, proximo das cidades de
Juazeiro e Crato com latitude de 7°18°20°” S e longitude de 39°18°9°” W onde sua principal elevacdo na superficie terrestre é a
Chapada do Araripe, e 0 solo local é classificado como Latossolos vermelho-distréficos (Araujo et al., 2013). A vegetagdo do
municipio é bastante diversificada com &reas de caatinga, cerrado e cerraddo. Nesta area encontra-se a bacia sedimentar do
Avraripe, caracterizada pela formagao de um aquifero no qual surgem diversas nascentes naturais de &gua (Gomes e Franca, 2019).

O municipio de Guaramiranga é um dos treze municipios localizados na microrregido do maci¢o do Baturité e da
mesorregido Norte Cearense. A regido é cercada por uma grande variedade de vegetacao, desde caatinga cerrada densa, florestas
tropicais caducifolias, florestas semiperenes Umidas, florestas caducifélias até florestas de varzea, com vegetagcdo também
formada por mata atlantica, devido as temperaturas amenas durante todo o ano (Santana et al., 2018). Com precipitagdo média
anual de 1.738 mm, onde apresenta temperatura média de 21,8 °C e as chuvas se concentram entre 0s meses de janeiro a maio e
possui indice de aridez (precipitacdo/ET0) de 1,17 (INMET, 2017; FUNCEME, 2017), classificado como subdmido e Umido
conforme o CONAMA (1997).

Segundo a classificacdo climatica de Képpen-Geiger, caracteriza-se por um clima tropical imido com estacao seca, com
precipitagdo bem menor no inverno do que no verdo. O municipio de Guaramiranga é um dos mais altos do estado do Ceara com
865 m de altitude, com coordenadas geogréaficas 4°15'48"S e 38°55'59” W (IPECE, 2017).

Morada Nova é um municipio localizado no centro-leste do estado do Ceara na mesorregido do Jaguaribe, suas
coordenadas geogréaficas sdo: 5°06'24"S e 32°2221"W. O municipio faz fronteira ao norte com Russas, Beberibe, Cascavel e

Ocara; ao sul, Jaguaretama, Jaguaribara, Alto Santo e Sdo Jodo do Jaguaribe; a leste, Sdo Jodo do Jaguaribe, Tabuleiro do Norte,
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Limoeiro do Norte e Russas; a oeste Ocara, Ibaretama, Quixada, Ibiguitinga e Banabuiu. Tem altitude de 89 metros, possui relevo
de macicos residuais e depressbes sertanejas e é caracterizado por solos do tipo Bruno ndo Calcico, Litolicos e Argissolo
Vermelho-Amarelo, apesenta vegetacdo caatinga arbustiva aberta, floresta, caducifélia espinhosa e floresta, subcadicifélia
tropical pluvial. Apresenta clima semiarido e temperatura média de 26°C a 28°C e pluviosidade média de 742,5 mm (IPECE,
2018). O municipio recebe a denominagao “Aw” na classifica¢ao climatica de Képpen, que caracteriza locais com clima tropical
(CLIMA-DATA. ORG, 2018).

De acordo com a FUNCEME (2019) o indice de aridez (precipitacdo/ETO) do municipio de Morada Nova é 0,34
(660,3/1942,14) que o classifica como semiarido conforma a Resolucdo do Conama (CONAMA, 1997).

Taua estad localizado na microrregido Sertdes dos Inhamuns no semiarido nordestino na mesorregido dos Sertbes
Cearenses, com altitude média de 402,7 metros acima do nivel do mar nas seguintes coordenadas geograficas: 6° 00° 117 S e 40°
17° 34” W ¢ ¢ limitado ao norte pelos municipios de Independéncia e Pedra Branca, ao sul por Parambu e Arneiroz, ao a leste
por Mombaca e Pedra Branca, e a oeste por Quiteriandpolis e Parambu (IPECE, 2014).

O clima é classificado como Aw de acordo com Koppen e Geiger. O clima tropical semiarido quente de Taua apresenta
temperatura média anual em torno de 27,4°, precipitacdo média anual de 483,5 mm, concentrada entre 0os meses de janeiro e
maio, com insolagdo superior a 2.515 horas e indice de aridez (precipitacdo/ETO) de 0,31 (INMET, 2016; FUNCEME, 2015),
classificado como semiarido conforme 0 CONAMA (1997).

Os solos de Taué sdo classificados em: Luvisossolos 6rticos hapticos ou crémicos tipicos, Neossolos litélicos eutréficos
tipicos, Fluvissolos eutréficos e eutroficos tipicos, Cambissolos Iépticos ou Vertissolos haplicos e Cambissolos eutréficos,
Planossolos solddicos tipicos e solos orticos hapticos e Vertissolos eutréficos (Gomes, 2015).

Com o presente estudo buscou-se estimar e apresentar o balan¢o hidrico climatolégico normal (BHCN) dos municipios
cearenses Baralha, Guaramiranga, Morada Nova e Taua, situados respectivamente nas mesorregiGes Sul cearense, Norte

cearense, Jaguaribe e Sertbes cearenses.

2. Metodologia
2.1 Localizagdo geogréafica dos municipios estudados
Na Tabela 1 consta a localizagdo dos quatro municipios em estudo e na Figura 1 consta 0 mapa do Ceara com as

sucessivas microrregides destacadas.

Tabela 1 — Localizagdo dos municipios cearenses de Barbalha, Guaramiranga, Morada Nova e Tau& nas mesorregifes e

microrregides.

Municipio Mesorregido Microrregido
Barbalha Sul cearense Cariri
Guaramiranga Norte Cearense Macico de Baturité
Morada Nova Jaguaribe Baixo Jaguaribe
Taud Sertdes Cearenses Sertdo dos Inhamuns

Fonte: Autores (2022).

Na Figura 1 tem-se 0 mapa de localizagdo das microrregides dos respectivos municipios, objetos de estudo.
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Figura 1 — Localizagdo geografica das microrregides do Ceard, Cariri (A), Maci¢o de Baturité (B), Baixo Jaguraibe (C) e Sertdo

dos Inhamuns (D).

A — Microrregido do Cariri B — Microrregido de Baturité

C — Microrregido do Baixo Jaguaribe D — Microrregido do Sertdo dos Inhamuns

Fonte: Adaptada de https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_mesorregides_e_microrregides_do_Ceara

Na Tabela 2 apresentam-se dados referentes as coordenadas geograficas, precipitagdo média e temperatura média dos

quatro municipios.
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Tabela 2 — Caracterizacdo geoclimatica* dos municipios Barbalha, Guaramiranga, Morada Nova e Taua.

. . . . Temperatura Precipitacdo média
Municipio Latitude sul (°) Longitude oeste (°) Altitude (m) média (°C) (mm)
Barbalha 7,3008333 39,2711111 409,41 26,0 1022,3
Guaramiranga 4,22916666 38,95888888 865,53 20,9 1604,4
Morada Nova 5,0011111 38,36472222 92,0 27,4 7184
Taud 6,01749999 40,28138888 410,87 27,1 553,4
*A temperatura e a precipitagdo sdo normais climatologicas (1991 - 2020). Fonte: Autores (2022). Adaptada de

https://portal.inmet.gov.br/normais

2.2 Normais climatoldgicas de 1991 a 2020

Para o calculo do BHCN utilizaram-se dados das normais climatoldgicas da série de 1991 a 2020, disponiveis no site
do INMET https://portal.inmet.gov.br/ em Clima/Normais Climatoldgicas/Downloads/Periodo 1991-2020.

As normais climatolégicas (precipitagdo e temperatura) dos meses de margo e julho para Morada Nova e as hormais
climatologicas (precipitacdo) do més de julho para Taua séo referentes ao periodo de 1981 a 2010, as quais ndo se encontram
nos registros de 1991 a 2020.

2.3 Evapotranspiracdo pelo método de Thornthwaite (1948)

A estimativa da evapotranspiracdo potencial (ETp) ao lado da Precipitagdo sdo as varidveis essenciais para 0 BHNC.
Thornthwaite (1948) determinou a estimativa da evapotranspiragéo potencial considerada como padréo (ETp) a partir da equagéo
1 da qual derivam-se as equacdes 2, 3, 4, 5 e 6, devidamente descritas a seguir.

ETpp= 16(¥J (Eq. 1)
12meses
1= > (Eq. 2)
J=1
) T 1,514
1=| — Eq. 3
( 5) (Eq.3)
A partir das equacdes 2 e 3 obtém-se a equacéo 4.
12meses (T 1514
1= > (—j (Eq. 4)
7=\

a=(6,75x10" x1) — (7,71x10°x1 °) + (1,7912x10 ° xI ) + 0,49239 (Eq.5)

Em que:

ETpp = evapotranspiracdo potencial padrdo para um més tipico de 30 dias, considerando que cada dia tenha 12 horas de
insolagdo méaxima possivel (mm);

T = temperatura média de més (°C);

i = indice calorifico mensal;

I = indice calorifico anual (soma dos indices calorificos mensais ‘1’);

a = indice obtido em funcéo de | (fungdo cubica).

A equacdo de Thornthwaite, estima a evapotranspiragdo para uma condi¢ao padrdo de 12 horas de insolagdo maxima
possivel e més com 30 dias, porém, para estimar a ETp para determinado més e local deve-se corrigi-la para 0 nimero de dias
do més em questdo, e para respectiva insolagdo maxima possivel (média do més). Portanto, utiliza-se o seguinte fator de correcdo
(FC) descrito na equacéo 6:
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FC = M X E (Eq. 6)
30 12
Em que:

FC = fator de correcéo
NDM = nlimero de dias do més;
N = duracdo média dos dias do més (ou a duragdo correspondente ao 15° dia do més).

Finalmente, a estimativa da evapotranspiragdo potencial (ETp) na escala mensal, é dado pela equagéo 7 que é o produto

das equacdes 1 e 6:

ETp= 16(¥j XFC (Eq. 7)

2.4 Software Planilha Eletronica do Excel
Com os dados de temperatura e precipitagdo média mensal, ou seja, de posse das normais climatoldgicas, alimentou-se
o0 Software Planilha Eletrénica do Excel elaborado por Rolim et al., (1998). Na Figura 2 tem-se a interface do mencionado

software.

Figura 2 — Interface do sistema/software utilizado para o célculo do BHCN.

Balango Hidrico Normal por Thornthwaite & Mather (1955)

Glauco de Souza Rolim
Paulo Cesar Sentel
Departamento d ad
DCE - ESALG { US

CIDADE Lavras-MG ANO 1973-2004
CAD 100 LATITUDE -21,23333 Tela Normal (CTRL-
Nimero de Linhas 12 Ajustar MDA inici: 1 Tela Inteira (CTRL-
Tempo Numde NDA T P FC I ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
MESES Dias °c mm Tabela Thornthwaite 1948 mm mm mm mm mm mm
Jan 30 1 217 272 114 323 .76 oz 0.0 100.0 0o 0.8 0.0 1oz
Feu 28 il 221 152] 1.00 343 I= 341 32,70 333 0.0 100.0 0o 327 o 933
[ar il 53 20,3 17d 1.05 g7z as= Z 06 6,77 iz 0.0 100.0 0o 6.6 o &7z
Abr 30 30 13.5 57 057 g.03 il -4.7 -4.7 354 -4.6 A 01 oo
Mai il 120 17.5 Eal 0,96 B.EE 5d. 76 -13.8 -85 &3 =123 533 15 oo
Jur 30 =1 15,3 ] 0 585 dd 5d -16.8 -35.3 0.3 -12.3 40,9 4.0 oo
Jul il il 15,8 23 085 5.1 43.91 -204 -56.2 =rn] -13.3 363 T oo
Ago il 212 17,7 25 0,53 E.78 58,11 =331 -83.3 40,9 -16.1 411 1v.0 oo
St 30 243 19 T3 1.00 TES B7.92 51 -T7E 45,0 g1 E7.3 0.0 0o
Cluat il 273 20,4 126 103 8.4 85,69 40,3 -7 86,3 40,3 85,7 0.0 0.0
Maow 30 304 20,9 213 110 8,72 30,30 1221 0.0 1000 137 30,9 0.0 1054
Dez 3 334 211 272 116 8,85 I 4.2 on 100.0 on N 0o 142
TOTAIS k] J506.0 36,5 E03.2 0.0 BEEE 303 Baad]
MEDIAS 13 126 I +53 Tz 3 53

Fonte: Modificada de Rolim et al., (1998). Inseriu-se o fator de corregéo (FC).

Os autores utilizaram 0 método de Thornthwaite e Mather (1955) para o céalculo do balanco hidrico normal (BHCN). O
método considera que a variacdo do armazenamento (ARM) de agua do solo é uma fun¢do exponencial que envolve a capacidade
de &gua disponivel (CAD) que depende da profundidade efetiva das raizes e atributos fisicos do solo e perda de agua acumulada
(negativa acumulada- NEG-AC).

Para se elaborar o BHC, seja ele o Normal ou o Sequencial, hd a necessidade de se conhecer a CAD que representa o
maximo de agua disponivel que determinado tipo de solo pode reter em fungdo de suas caracteristicas fisico-hidricas, ou seja,
umidade da capacidade de campo (CC), umidade do ponto de murcha permanente (PMP), densidade do solo (dg) e da
profundidade efetiva do sistema radicular (Z), onde se concentram cerca de 80% das raizes. Para fins climatolégicos, ou seja,

para determinacdo do BHC apenas para caracterizacdo da disponibilidade hidrica regional, é muito comum a adoc¢&o de valores
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de CAD variando de 75 a 125 mm.

Para a estimativa da evapotranspiracdo potencial (ETp) foi utilizada a equacdo 7 do método proposto por Thornthwaite
(1948) que tem a vantagem de usar apenas os dados de temperatura média do ar do periodo (no caso, as normais climatolégicas
da Tabela 3) e da latitude local (Tabela 2). Para o calculo, considerou que toda a entrada de agua no solo se dava pela precipitacao
(P) e toda a saida pela evapotranspiracdo potencial (ETp), tendo o solo capacidade para armazenar 100 mm de agua disponivel
(CAD =100 mm).

Apenas trés colunas da planilha (software) sdo alimentadas: temperatura média mensal (T), precipitacdo mensal
acumulada (P) e o fator de correcéo (FC) que é tabelado em funcéo da latitude e do més em questdo. As demais colunas (alteracdo
— ALT, evapotranspiracdo Real — ETr, deficiéncia hidrica — DEF e excedente hidrico - EXC) sdo calculadas automaticamente.

O prdprio software gera gréaficos de precipitacao (P), evapotranspiracdo potencial (ETp), evapotranspiracéo real (ETR),
excedentes (EXC) e déficits hidricos (DEF).

3. Resultados e Discussao
3.1 Normais climatoldgicas de 1991 a 2020

Na Tabela 3 constam os dados referentes a temperatura e a precipitacdo dos municipios de Barbalha, Guaramiranga,
Morada Nova e Taua.

Tabela 3 — Temperatura média mensal - T (°C) e Precipitagdo média mensal - P (mm) dos municipios Barbalha, Guaramiranga,
Morada Nova e Taua (1991-2020).

Municipio
Més Barbalha Guaramiranga Morada Nova Taua
T (°C) P (mm) T (°C) P (mm) T (°C) P (mm) T (°C) P (mm)
Janeiro 26,2 180,9 21,3 184,1 28,0 90,7 27,4 102,0
Fevereiro 25,6 197,4 21,3 170,7 27,6 108,6 26,7 94,4
Marco 25,4 251,7 21,3 274,5 27,2 168,5 26,3 131,3
Abril 25,2 151,0 21,2 294,2 27,2 138,6 257 97,8
Maio 25,0 69,8 21,0 2094 27,0 91,1 25,6 48,4
Junho 24,7 18,2 20,3 177,8 26,6 58,2 254 19,6
Julho 24,6 13,9 20,0 105,6 26,3 22,3 26,0 9,8
Agosto 255 2,4 20,3 38,2 27,1 8,9 26,9 6,0
Setembro 26,8 4,2 20,7 23,3 27,6 1,0 28,1 1,3
Outubro 27,8 20,2 21,0 29,4 28,0 4,0 28,9 7,2
Novembro 27,8 36,3 21,2 36,1 28,2 3,8 29,1 11,3
Dezembro 27,3 76,3 215 63,1 28,4 22,7 28,6 24,3
Média 26,0 1022,3 20,9 1606,4 274 718,4 27,1 553,4

Fonte: Autores (2022). Adaptada de https://portal.inmet.gov.br/normais

3.2 Precipitacdo, Evapotranspiracdo potencial e evapotranspiracgéo real
Na Figura 3 estdo projetadas as variaveis de Precipitagdo (Prec), Evapotranspiracdo potencial (ETp) e evapotranspiracao
real (ETr).

De acordo com Thornthwaite e Mather (1955) no BHCN a demanda de agua pela atmosfera é dada pela ETp, sendo a


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i1.39563

Research, Society and Development, v. 12, n. 1, e10612139563, 2023
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i1.39563

reposta do sistema solo-planta dada pela evapotranspiracdo real (ETr). Neste caso, considera-se um decréscimo da relacdo
ETr/ETp a medida que decresce o teor de dgua no solo. A ETr serd igual a ETp quando o balanco (P-ETp) for positivo, ou
seja, quando P>ETp.

O municipio de Barbalha apresenta uma quadra chuvosa acima da média dos municipios da regido semiarida do pais
com uma estacdo chuvosa bem definida entre 0os meses de janeiro a abril, quando se concentra 76,4% da precipitacdo anual que
é de 1022,3 mm, sendo margo o més de maior precipitagdo (251,7 mm) (Tabela 3). De acordo com a Tabela 3, a temperatura
média mensal é de 26,0°C, 0 més mais frio é julho com temperatura média de 24,6°C enquanto 0s meses com maior temperatura
s8o outubro e novembro, ambos com 27,8°C. A ETp e a ETr acumuladas ao longo do ano, registradas na Figura 3A, foram de
1.553 mm e 825 mm respectivamente. A ETp e a ETr apresentaram médias iguais durante os meses de janeiro a abril, mostrando
que a precipitacdo foi suficiente para suprir a demanda hidrica do solo para esse periodo, entretanto, nos meses subsequentes
nota-se que apesar de a ETr ter acompanhado a curva de precipitagdo (Prec) a ETp mostra que a precipitacdo ndo foi suficiente
para suprir a demanda hidrica do solo nos meses de maio a dezembro. O indice de aridez (Prec/ETp) com base nos resultados
obtidos no BHCN foi 0,66 (1022,3/1552,7) o que caracteriza Barbalha como sendo subimido seco em acordo com o CONAMA
(1997).

Guaramiranga € outro municipio cearense que também apresenta quadra chuvosa acima da média da regido semiarida,
sendo o de maior precipitacdo média entre os quatro municipios em estudo, com média anual de 1.606,4 mm (Tabela 3). A
estacdo chuvosa de acordo com a Figura 3B ocorre de janeiro a julho, periodo em que concentra 88,2% da precipitagdo anual. A
temperatura média mensal é de 20,9°C, a maxima e a minima ocorreram nos meses de dezembro com 21,5°C e julho com 20,0°C
respectivamente (Tabela 3). Percebe-se que ha certa constancia da temperatura e baixa amplitude térmica (1,5 °C) no municipio
de Guaramiranga.

Ainda de acordo com a Figura 3B, a ETp e a ETr tiveram médias iguais para os meses de janeiro a julho, pois o balanco
é positivo nesse periodo (P>ETp). Notou-se que a necessidade hidrica passou a ocorrer a partir do més de agosto, mostrando que
mesmo ocorrendo precipitagdes neste periodo ha a necessidade de reposicdo de dgua no solo. Ao se relacionar os valores
acumulados de Prec (1606,4 mm) e ETp (962,2 mm) obtido no BHCN mediante uso da ferramenta de Rolim, Sentelhas e Barbiere
(1998), verificou-se para Guaramiranga IA igual 1,67, caracterizando o municipio de Guaramiranga como sendo subimido e
Umido com base na Resolugdo n° 238 do CONAMA.

De acordo com software de Rolim, Sentelhas e Barbiere (1998), utilizado para o BHCN, A ETp e a ETr anual para o
municipio de Morada Nova foram 1.849,46 e 718,49 respectivamente e precipitacdo média de 718,4 mm. A partir desses dados
verifica-se que o IA foi 0,39, portanto de clima semiarido de acordo com a classificagdo climética contida na Resolugdo n° 238
do CONAMA. Com base na Tabela 3, Morada Nova apresenta temperatura média de 27,4°C e 28,4°C de maxima no més de
dezembro, a minima ocorre no més de julho com 26,3°C. A Prec e a ETr apresentaram medias semelhantes durante todos o
periodo, diferindo apenas no més de margo onde ocorreu a maior precipitacdo. Os meses de janeiro, fevereiro, marco e abril
foram responsaveis por acumular 506,4 mm, representando 70,48% da precipitacao total do periodo. A curva da ETp do grafico
da Figura 3C para o municipio de Morada Nova mostra déficit hidrico durante os meses de abril a fevereiro, constatando assim
a grande necessidade de reposi¢do de agua no solo.

Os dados de Taud, plotados na Tabela 3, mostram que a temperatura média mensal é de 27,1°C, com a temperatura
méaxima em novembro (29,1°C) e a temperatura minima de 25,4°C para 0 més de junho. Os maiores indices pluviométricos
ocorreram nos meses de janeiro a abril (Figura 3D) com um total de 425,5 mm correspondendo a 76,9 % da precipitagdo total
(553,4 mm). O municipio de Taua apresentou Prec e ETp anuais de 553,4 mm e 1803,7mm, respectivamente, gerando um 1A

igual a 0,31, refletindo a semiaridez da regido conforme a classificagdo climatica regulamentada pelo CONAMA.
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Figura 3 — Precipitacdo (Prec), Evapotranspiracdo (ETp) e Evapotranspiracdo real (ETr) do BHNC dos municipios de Barbalha,

Guaramiranga, Morada Nova e Taua com base nas normais climatol6gicas de 1991 a 2020.
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Fonte: Autores (2022).
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Verifica-se que a ETp manteve-se com médias acima da Prec e da ETr que se equivalem ao longo do ano.
Salienta-se que a classificacdo climatica obtida neste estudo estdo em consonancia com a fundacdo cearense de
meteorologia e recurso hidrico - FUNCEME (FUNCEME, 2015; FUNCEME, 2017; FUNCEME, 2019).

3.3 Excesso e déficit hidrico

Os excessos e déficits hidricos estdo plotados na Figura 4. De acordo com os resultados da Figura 4A, as maiores
deficiéncia de agua no solo ocorrem nos meses de agosto, setembro, outubro e novembro, corroborando com os resultados
encontrados por Matos et al. (2020) que estudando o BHCN para o municipio de Barbalha encontraram resultado semelhante. O
BHCN para o municipio de Barbalha indicou deficiéncia hidrica total de 727,9 mm, média mensal de 60,6 mm. Destaca-se que
no periodo de maio a dezembro tem-se a necessidade de irrigagdo para que ndo ocorra decréscimo no crescimento vegetativo das
culturas assim como na sua produtividade. Tal situagdo também foi destacada por Matos et al. (2020). O excedente de dgua no
solo ocorreu principalmente no més de margo onde ocorrem as maiores precipitacdes, como foi apresentado na Figura 3A.

De acordo com Passos et al. (2017) e Silva e Silva (2016) essa regido passar por oito a nove meses com déficit hidrico
durante o ano, indicando a necessidade da irrigagdo suplementar para as areas cultivadas. Embora a area tenha um volume de
precipitagdo superior ao necessario para o pleno desenvolvimento de algumas lavouras, essas chuvas sdo mal distribuidas ao
longo do ano, fazendo com que o solo permanega com balango hidrico negativo durante oito meses do ano (Matos et al. (2017).

Na Figura 4B estdo ilustrados os resultados de deficiéncia e excesso de dgua para municipio de Guaramiranga. Verifica-
se excedente hidrico para os meses de janeiro a julho, fato incomum para a maior parte dos municipios que estdo inseridos na
regido semiarida do Brasil. Esse excedente ocorre com mais notoriedade nos meses de fevereiro a junho ficando sempre com
média acima de 100 mm com destaque para 0s meses de margo e abril que apresentaram precipitacfes de 274,5 e 294,2
respectivamente (Tabela 3) e excedentes hidricos com cerca de 190 mm e 213 mm, respectivamente.

Com a diminuigdo das chuvas a partir de julho, observa-se que se inicia um periodo de escassez de agua no solo, que
vai aumentando até atingir os meses de outubro e novembro, quando se observam os maiores indices de DEF, embora nestes
meses ocorram precipitacdes, estas ndo foram suficientes para repor toda a 4gua do solo em déficit.

As variaveis climatoldgicas e os resultados obtidos no BHCN para Morada Nova mediante o uso do software, estdo
apresentados na Figura 4C. O déficit hidrico prevaleceu em quase todos os meses do ano variando de 0,0 mm no més de marco
a 169,4 mm no més de novembro, o que comprova que ndo ha disponibilidade de agua no solo, existindo a necessidade de
irrigacdo durante todo o ano com a finalidade de potencializar a produtividade das culturas agricolas na regido. Ressalta-se que
apesar de no més de marco ter apresentado balanco hidrico positivo de 17,5 mm (P-ETp), h& a necessidade de irrigar por conta
da ma distribuicdo pluviométrica das chuvas.

Além de alterar as fungdes das raizes comprometendo a absorcéo de nutrientes, as condigdes de estresse hidrico em que
a planta é submetida geralmente afetam a fotossintese liquida e os parametros de crescimento (Ghosh; Agrawal; Agrawal, 2020).
Segundo Fatima et al. (2018), a fertilidade, a composicao e a fungdo microbiana do solo podem mudar devido a longos periodos
de déficit hidrico. Portanto, é fundamental o uso de irrigacéo suplementar nos sistemas de producéo agricola que apresentem
déficit hidrico para reduzir as perdas e 0s riscos ocasionados pela seca.

Os resultados do BHCN para 0 municipio de Tauéa representados na Figura 4D mostram que a deficiéncia hidrica para
este municipio ndo é suprida com as precipitacBes ocorridas durante 0 ano, constata-se que mesmo com as maiores chuvas
ocorridas no més de margo (131,3 mm, Tabela 3) ndo foram suficientes para suprir a ETp (132,9 mm). A deficiéncia hidrica
média mensal é de 104,09 mm mést com destaque para os meses de agosto a dezembro que apresentaram DEF superiores a 150
mm e 172 mm. A ma distribuigdo das chuvas tem prejudicado o inicio do plantio das lavouras anuais e a auséncia, escassez e ma

distribuicdo de chuva na agricultura de sequeiro reduz a produtividade (Santos et al., 2013).
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Figura 4 — Excedentes e déficits hidricos do BHNC dos municipios de Barbalha, Guaramiranga, Morada Nova e Taua com

base nas normais climatoldgicas de 1991 a 2020.
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Gomes et al., (2017) estudando o BHCN 1961 — 1990, para 0 municipio de Taua observaram que durante os meses de
fevereiro, marco e abril ndo ocorreu déficit hidrico durante esses meses, registrando até um excedente para 0 més de abril. Os
autores também verificaram que a regido em questdo sofre de escassez de agua durante nove meses do ano, o que nao foi
verificado neste estudo de BHCN 1991-2020. Provavelmente houve queda no indice pluviométrico da regido, tendo em vista
que, no presente estudo ndo se identificou excedente em nenhum dos meses do ano. O presente estudo indicou DEF de 167 mm

para 0 més de novembro corroborando com Gomes et al., (2017) que observaram para 0 mesmo més déficit hidrico de 160 mm.

4. Consideracdes Finais

Este trabalho teve o proposito de estimar e apresentar o balanco hidrico climatolégico normal (BHCN) de municipios
localizados em diferentes microrregides de diferentes mesorregides cearenses.

O BHNC é muito importante por colocar a disposicéo da agricultura irrigada as reais condi¢des para uma gestao eficiente
dos recursos hidricos. O clima de uma regido (macroclima) é funcéo de vérios fatores notadamente geogréficos, como latitude,
altitude, continentalidade, massas de ar, entre outros. Considerando que 0 macroclima néo pode ser alterado por agdes antropicas
na perspectiva de melhorar a produtividade das culturas, o BHCN é uma ferramenta que deve ser ponderada no planejamento
agricola.

De forma geral o BHCN proporcionou informagdes indispensaveis do comportamento da temperatura, precipitagéo,
evapotranspiracao, evapotranspiracdo real, da deficiéncia e do excesso de agua no solo da sequéncia historica estudada (1921 a
2020) para 0s quatro municipios.

Os meses com temperaturas médias mais elevadas foram novembro e dezembro variando de 21,5°C a 29,1°C, a minima
ocorreu no més de julho para Barbalha, Guaramiranga e Morada Nova e, em junho para 0 municipio de Taua.

O balango hidrico mostrou que os municipios de Morada Nova e Taua apresentam déficit hidrico no solo em
praticamente todo 0 ano, mesmo nos meses de janeiro a marco onde ocorreram as maiores precipitacées, revelando a necessidade
do uso da irrigacdo para suprir as necessidades hidricas das culturas agricolas nestes municipios.

O municipio de Barbalha apresentou necessidade de repor a 4gua no solo iniciando somente a partir meados do més de
abril.

Guaramiranga apresenta-se com maior altitude (cerca de 865 m) e maior precipitacdo (superior a 1600 mm), logo com
o menor déficit hidrico, caracterizado pelo clima subimido e Gmido, com baixa amplitude térmica (1,5 °C) com temperaturas
estaveis (oscilando entre 20,0 e 21,5 °C).

Os resultados do BHCN dos municipios estudados corroboram para o planejamento das atividades agricolas dos
produtores locais e possibilitaram a caracterizagdo climatica dos municipios, de modo que Barbalha é subimido seco,
Guaramiranga € subimido e tmido, Morada Nova e Taua, ambos sdo semiaridos.

Propde-se e pretende-se realizar um estudo similar, entretanto comparando o BHCN de municipios localizados em

diferentes regides brasileiras.
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