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RESUMO

A variagdo climatica afeta o ecossistema natural, os animais e
principalmente as atividades humanas. A produgao agricola apresenta maior
risco devido as secas, geadas e principalmente escassez hidrica. O objetivo
do trabalho é fazer: o balango hidrico para o municipio de Taubaté (1992-
2005), simulacbes de cenarios climaticos futuros (2010 até 2099) e analise
destes cenarios climaticos futuros na disponibilidade hidrica da regiao.
Utilizou-se o método de Thornthwaite-Mather (1955) no calculo do balango
hidrico climatoldgico, tanto para o periodo atual (1982-2005), quanto para os
cenarios A2 e B2 do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(IPCC). Comparando o periodo (1992-2005) com (2070-2099), conclui-se
que para o cenario A2: a temperatura aumentara em 3,7 °C e a precipitacéo
aumentara em 150 mm; no cenario B2 a temperatura aumentara em 2,4 °C e
a precipitacdo aumentara em 88 mm; com o aumento de temperatura e
precipitacdo, a evapotranspiracdo potencial aumentara em 429 mm no
cenario A2 e 251 mm no cenario B2, causando um aumento no déficit de 77
mm no cenario A2 e 54 mm no cenario B2, e diminuindo o excedente hidrico
em 202 mm no cenario A2 e 109 mm no cenario B2. Se as captacoes
superficiais aumentarem 50%, o municipio de Taubaté tera problemas de

disponibilidade hidrica a partir de 2016 no cenario A2 e 2017 no cenario B2.

Palavras-chave: precipitagao. disponibilidade hidrica. simulacdo de cenarios

futuros.



ABSTRACT

Variance affects the entire natural ecosystem such as the agriculture
production, animals and, mainly, the anthropogenic activities. Agriculture
shows the highest risks due to the dry seasons and the frost events and,
mainly, water scarcity. The aim of this present paper is to make a water
balance to the Taubaté town (1992-2005), and make a study of future
simulations climate scenarios (2010 -2099) with some analysis of how these
future climate scenarios will affect the water availableness. We have used
the Thornthwaite-Mather method (1995) to estimate the climatologically water
balance to Taubaté town. We have used precipitation and temperature data
from the year of 1950 until 2099 and that data were adjusted by straight line
equation of line regress obtained by graphic of period between 1992 and
2005, and with corrected data, we estimated the potential evapotranspiration
rates by Thornthwaite method (1948), and from these future water balances
in the scenarios. Comparing the period (1992-2005) with (2070-2099),0ne
concludes that for the A2 scenario: the temperature will increase in 3,7 °C
and the precipitation will increase in 150 mm; in the B2 scenario the
temperature will increase in 2,4 °C and the precipitation will increase in 88
mm; with the increase of temperature and precipitation, the potential
evapotranspiration will increase in 429 mm in the scenario A2 and 251 mm in
the B2 scenario, causing an increase in the deficit of 77 mm in the scenario
A2 and 54 mm in the B2 scenario, and diminishing the water excess in 202
mm in the scenario A2 and 109 mm in the B2 scenario. If the superficial
caption increases in 50%, the Taubaté town will have water availableness
problems from the 2016 in the A2 scenario and from the 2017 in the B2

scenario.

Key words: precipitation. water availableness. future simulate scenarios.
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“BALANCO HIiDRICO ATUAL E SIMULACOES DE CENARIOS
CLIMATICOS FUTUROS PARA O MUNICIPIO DE TAUBATE”

1 INTRODUCAO

Segundo a FAO (1995), um em cada cinco paises em
desenvolvimento estara sofrendo de escassez de agua até o ano de 2030,
comprometendo a producdo mundial de alimentos, que depende fortemente
da disponibilidade de agua.

As acdes antrépicas tém interferido na utilizacdo dos recursos hidricos
e, no uso e preservagcao do solo da regido, através da agropecuaria,
desmatamentos, aterros sanitarios e poluicdo atmosférica e, somadas as
variacbes naturais, fazem com que as condigcbes meteoroldgicas, no
decorrer dos anos, mudem progressivamente, interferindo no clima local.

Para avaliar o efeito que qualquer perturbacdo humana possa causar
ao ecossistema natural é necessario conhecer as caracteristicas
hidrolégicas de antemao, fazendo-se uma comparagdo com uma bacia
hidrografica em que houve intervengdes antrépicas (CARDOSO et al., 2006).

O ambiente exerce uma importancia significativa na exploragdo dos
animais domeésticos. Os resultados do estudo realizado por Corréa e Lima
(2003) mostraram que existe uma forte relagdo entre a quantidade de
precipitacdo e o volume da producéo de leite. A falta de agua prejudica a
quantidade e a qualidade nutritiva dos pastos e uma perda de peso
generalizada por parte dos animais. A agua para a dessedentacdo dos
animais é de vital importancia, principalmente em periodo de lactacao, pois a

agua é o elemento de maior percentagem na constituicdo do leite.
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De toda agua do planeta Terra, aproximadamente 97,3% ¢é agua
salgada e apenas 2,7% agua doce. Da agua doce disponivel, 77,2% se
encontra em forma de gelo nas calotas polares, 22,4% se trata de agua
subterrédnea, 0,35% se encontra nos lagos e pantanos, 0,04% se encontra
na atmosfera e apenas 0,01% da agua doce esta nos rios (ROMERA E
SILVA, 2003).

Dentre todas as atividades econdémicas, a agricultura apresenta a
maior dependéncia das condi¢cées do tempo e do clima, e também de maior
impacto, devido as condicbes adversas e imprevisiveis (médio e longo
prazo) tais como secas prolongadas, chuvas intensas e eventos de geadas.

Rossato et al. (2004) analisaram a variabilidade espago-temporal da
umidade do solo no Brasil por meio dos resultados obtidos pela média
mensal das condi¢gdes durante o periodo de 1971-1990. De acordo com
estes autores, as regides Norte e Sul apresentaram elevada umidade no
solo, mesmo durante o periodo de estiagem. Na regido Nordeste, o
percentual de agua no solo varia de acordo com a estagdo chuvosa em
determinada sub-regido, nas regides Centro-Oeste e Sudeste o percentual
de armazenamento de agua no solo € baixo entre os meses de julho e
setembro, o qual esta associado ao periodo em que ocorre a diminuicdo da
precipitacdo e aumento da evapotranspiragdo potencial em quase todo o
pais.

A grande variabilidade temporal e espacial da distribuicdo das chuvas,
principalmente em regides aridas e semi-aridas, determina altos niveis de
risco as atividades agricolas, sendo a irrigacdo uma alternativa para
viabilizar e aumentar a produgdo agricola nesses locais de baixos indices
pluviométricos (FARIA et al., 2000).

Segundo Camargo (1971) para saber se uma regido ha deficiéncia ou
excesso de agua durante o ano, é indispensavel comparar dois elementos
opostos do balango hidrico: a precipitagdo que fornece a agua para o solo, e
a evapotranspiragdo que significa o consumo da agua do solo ou as

necessidades de chuvas para manter verde a vegetagao.
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Wutke et al. (2000) citado por Lopes et al. (2004), afirmam que é de
fundamental importancia para a sustentabilidade, a adogao de técnicas
racionais de manejo conservacionista do solo e da agua, para que, ao longo
do tempo, esses recursos naturais tenham quantidade e qualidade
suficientes para a manutencao de niveis satisfatorios de produtividade.

Lopes et al. (2004) concluiram que a adogao de técnicas conjugadas
de plantio direto e de irrigagdo tem-se mostrado promissora, sob o ponto de
vista de melhor explorar a terra e também sob o0 aspecto conservacionista,
em regides como o norte, nordeste e noroeste do Estado de Sao Paulo,
onde uma parte do ano, as condicdes de temperatura e de radiagao solar
sdo suficientes para a producdo agricola, mas existe um déficit hidrico
importante.

Segundo Nobre et al., (1991) as mudangas no padrao de uso do solo,
como o desmatamento, por exemplo, tém efeitos sobre a hidrologia regional,
o ciclo de carbono, a taxa de evapotranspiragdo e uma possivel reducado na
quantidade de chuva.

A disponibilidade da agua depende tanto das condigbes fisicas da
superficie da terra, quanto também das condi¢des e variabilidade do clima, e
afeta diretamente a vida animal e vegetal, sendo que um dos seus mais
conhecidos efeitos é a escassez de agua.

Os diferentes climas na Terra sdo resultados da combinagdo de
fatores climaticos, tais como altitude, latitude, continentalidade e dinamica de
massas de ar. As variagdbes do clima podem ocasionar graves
consequéncias a Sociedade, pois eventos extremos tais como tornados, por
exemplo, podem interferir nas varias atividades humanas, principalmente
para as atividades agricolas (SOUSA e NERY, 2002).

Segundo Nobre e Assad (2005), o aumento de temperatura induz a
uma maior evapotranspiragdo, reduzindo a quantidade de agua no solo,
mesmo que as chuvas ndao diminuam significativamente. Este fato pode
causar a substituicdo dos biomas existentes hoje, por outros mais adaptados
a climas com menor disponibilidade hidrica para as plantas, tais como

savanas substituindo florestas, caatinga substituindo savanas, semideserto
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substituindo caatinga. Em todos estes casos ocorre uma diminui¢ao do porte
da vegetacéao

O Vale do Paraiba esta inserido entre os dois maiores pélos urbanos
do pais, Sao Paulo e Rio de Janeiro; nele se localiza o municipio de
Taubaté, area de trabalho desta pesquisa, que sofreu uma grande
degradagdo ambiental, desde o seu povoamento, passando pelo ciclo da
cana-de-acgucar e pelo ciclo do café que posteriormente foi substituido pela
agropecuaria.

O Rio Paraiba do Sul percorre todo o Vale Paraiba, abastecendo
varios municipios e, também ¢é responsavel pelo abastecimento da
populacdo do Rio de Janeiro com o conjunto de reservatorios
Paraibuna/Paraitinga, Santa Branca e o Jaguari, que vem sendo operado
desde fevereiro de 1980, objetivando regularizar a vazao afluente a Usina
Elevatoria de Santa Cecilia de 250 m?/s estabelecida pela Portaria DNAEE
n°® 022 de 14 de fevereiro de 1977 (ONS, 2004).

Durante o ciclo do café no Vale do Paraiba, Taubaté destacou-se
como o municipio de maior producdo em café na zona paulista, apds superar
graves periodos de crise econémica e social. A cidade de Taubaté projeta-se
hoje como centro industrial, pecuarista e rizicultor, além de ter significativa
funcao cultural como cidade universitaria no Vale do Paraiba.

O municipio de Taubaté esta localizado no médio vale paraibano a 6
km do Rio Paraiba do Sul; a cidade é cortada pela rodovia Presidente Dutra
e Carvalho Pinto, como tradicional cidade paulista desempenhou papel
relevante na evolugao historica e econémica do pais.

A degradagcdo ambiental no municipio e na regido aumentou muito
apds uma série de ciclos de exploracao agricola, tais como a cana de agucar
e o café, logo depois substituido pela agropecuaria, comprometendo o uso
do solo, a cobertura vegetal e a disponibilidade hidrica.

De acordo com Marengo e Alves (2005), a influéncia humana na
forma de gerenciamento dos recursos hidricos, geracdao de energia,
langamento de esgotos nos rios, irrigacao e crescimento populacional, pode

estar impactando de forma negativa as vazdes do Rio Paraiba do Sul, pois
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as variagoes de chuvas néo parecem estar associadas a tendéncia negativa
das vazdes durante as observacgdes dos postos fluviométricos dos ultimos 50
anos.

Assim, o objetivo do presente trabalho € realizar o balango hidrico
para o municipio de Taubaté (1992-2005) e simulagdes de cenarios
climaticos futuros até o ano de 2099, e fazer uma analise de como estes
cenarios climaticos futuros afetarao a disponibilidade hidrica do municipio de

Taubaté, tendo em vista a importancia deste bem que é finito e limitado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os usos da agua sao divididos em trés categorias principais: agricola,
industrial e doméstico, e de acordo com a sua disponibilidade e padrdes de
qualidade, seus usos podem se tornar competitivos entre si e ocorrer
conflitos entre seus usuarios.

Até o presente momento, o conflito por disponibilidade hidrica que
teve maior destaque na bacia do Rio Paraiba do Sul foi em 2003, devido ao
fato dos reservatorios de cabeceira ndo terem recuperado o seu nivel de
agua, apos o periodo chuvoso (REIS, 2005 b).

Cezario (2005) realizou um estudo sobre a influéncia da precipitacao
regional do Vale do Paraiba no nivel de agua do Reservatorio de Paraibuna
e, segundo o autor, ndo ha uma relacédo direta entre as precipitagdes e o
nivel do reservatdrio. Além disso, este autor cita também que com
simulagcdes dos possiveis impactos do reflorestamento do eucalipto no
balago hidrico da regido, chegou-se a conclusao que, com o atual regime
pluviométrico, o plantio de eucalipto influencia diretamente na quantidade de
agua a ser disponibilizada pelo escoamento superficial.

Devido a grande demanda por recursos hidricos, faz-se necessario o
conhecimento do ciclo da agua, principalmente das variaveis de precipitagao
e evapotranspiragdo e também do balango hidrico para se quantificar a
disponibilidade de agua.

De acordo com a Lei Federal n° 9.433/97 (BRASIL, 1997) — lei que
institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, e cria o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos, a bacia hidrografica é a unidade
territorial para implementacado da Politica Nacional de Recursos Hidricos e
atuacao do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Bacia hidrografica pode ser definida, segundo Tucci (2000), como
uma area de captacdo natural da agua precipitada, onde os escoamentos
convergem para um leito Unico no exutoério, por meio de um conjunto de
superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada pelos cursos de

agua (Figura 1).
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Figura 1: Bacia hidrografica
Fonte: Sao Paulo, 2005

De acordo com o Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE
(SAO PAULO, 2001), a Bacia hidrografica é uma area drenada por um
mesmo conjunto de rios, cérregos, ribeirdes e riachos, podendo sofrer
interferéncias de acgdes desenvolvidas em outras bacias do Estado, ou

mesmo em outros Estados.

2.1 CICLO DA AGUA

A agua estd presente em praticamente todos os ambientes
conhecidos, na atmosfera, na superficie terrestre, nos aquiferos
subterraneos, nos seres vivos, nas emanacgdes vulcanicas e também na
maioria das rochas, e varia naturalmente seus estados fisicos. Sua
quantidade na Terra é praticamente invariavel ha centenas de milhdes de
anos. Ou seja, a quantidade de agua permanece a mesma, o que muda € a
sua distribuicdo e o estado em que se encontra. O causador deste fenbmeno
€ o processo denominado de Ciclo das aguas (Figura-2). A agua somente

passa a ser perdida gragas a poluicdo e a contaminagao e basicamente para
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o0 consumo. Sao estes fatores que irdo inviabilizar a sua reutilizagao,

causando uma redugao do volume de agua aproveitavel na Terra.

Figura 2: Ciclo hidrologico
Fonte: Teixeira, 2000

Conforme Tucci (2000), o ciclo da agua ou ciclo hidrolégico pode ser
definido como fendmeno global de circulagdo fechada da agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela
energia solar associada a gravidade e a rotagéo terrestre, sendo de suma
importancia na redistribuicdo de energia (calor) na escala global.

E pode ser entendido da seguinte forma: agua atmosférica advém da
evaporagao devida a radiagao solar incidente no solo, rios, lagos e oceanos,
e também, da agua evaporada e transpirada pelas plantas, quando
condensa, esta agua precipita no solo onde segue varios trajetos.

Uma parcela é escoada pela superficie do solo e € conhecida com
escoamento superficial, forma corregos e riachos ou aumenta o volume dos
rios, e parte da agua que escoa e se encontra na superficie volta a evaporar,

continuando o ciclo permanente da agua.
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Outra parte penetra nos poros do solo em um processo conhecido
como infiltragcao, esse escoamento para baixo € devido a agdo da gravidade
até saturar completamente os vazios das rochas, esta agua é conhecida
como agua subterranea e flui pelas camadas e descontinuidades geoldgicas
até descarregar nas fontes ou nos canais dos rios, lagos ou oceano.

Parte da agua infiltrada é drenada pelas raizes para serem utilizadas
pelas plantas e apds este processo € transpirada novamente como vapor
para a atmosfera, sendo este processo conhecido como evapotranspiracio.

A agua subterranea constitui uma parcela do ciclo hidrologico, na qual
as formagdes da crosta terrestre atuam como condutos de transmissao e
reservatorios de agua (TODD, 1967).

A energia solar é a principal fonte de energia para a Terra, afeta
outros elementos meteoroldgicos tais como temperatura, pressao, vento,
chuva e umidade; e desencadeia processos importantes como fotossintese,
evaporagao, evapotranspiragao, desenvolvimento de furacdes, tempestades
e circulacao geral da atmosfera e oceanos (PEREIRA et al., 2002).

Deste ciclo continuo podem-se distinguir as etapas: formacao de

nuvens, precipitacdo, escoamento, infiltracdo e evapotranspiracéo.

2.2 FORMACAO DE NUVENS

Nuvem & um conjunto visivel de particulas minusculas de agua liquida
ou de gelo, ou de ambas ao mesmo tempo, em suspensado na atmosfera
segundo Vianello e Alves (1991).

O principal processo de formagao de nuvens € o resfriamento por
expansao adiabatica, que ocorre quando uma massa de ar se eleva na
atmosfera, expandindo em decorréncia da diminui¢do da pressédo atmosfera
e provocando uma diminuicdo da capacidade de reter vapor d’agua da
massa de ar. As nuvens ocorrem desde o nivel do solo até o limite superior
da troposfera (TUBELIS, 1987).

As nuvens podem evoluir e crescer ou se dissipar. A dissipacédo é o

resultado da evaporagcdo da agua que compde as nuvens, desencadeada
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pelo aumento de temperatura (mistura do ar com outra massa de ar mais
quente), pelo aquecimento adiabatico ou pela mistura do ar com uma massa
de ar seco (INMET, 2005).

2.3 PRECIPITACAO

Por precipitacao entende-se toda agua proveniente da atmosfera sob
a forma de chuva, granizo, orvalho, neblina, neve ou geada. Segundo Pinto
et al. (1976), a chuva é a principal forma de precipitagdo, na qual a agua
atmosférica retorna para a superficie terrestre, e constitui elemento de
entrada no ciclo hidrologico.

A sua formacgdo esta ligada a ascensdo das massas de ar e se
devem a fatores como relevo, conveccéao térmica, ou acao frontal de massas
de ar, e podem ser do tipo: frontais, orograficas ou convectivas (GARCEZ,
1976; PINTO et al., 1976; PEREIRA et al., 2002), e sdo descritas a seguir:

Chuvas frontais — sdo oriundas de nuvens que se formam do encontro
de massas de ar frio e quente, e possuem como caracteristicas: intensidade

moderada a fraca, com longa duragao e sem horario para ocorréncia.

Sentide do deslocamento

Y

Figura 3: Chuva frontal
Fonte: www.precipitacao.com.br

Chuvas orograficas — sao originarias de regides montanhosas, no qual

o relevo forga a subida de massa de ar umido, equivalendo ao processo de
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conveccgao livre, caracterizando-se com forte intensidade, com curta

duragao, com ocorréncia frequente no periodo da tarde e a noite.

Aa;ceﬂdenw

Mar

Figura 4: Chuva orografica
Fonte: www.precipitacao.com.br

Chuvas convectivas — s&o conhecidas como chuvas de veréo,
originam-se de nuvens de grande desenvolvimento vertical, que se formam
de correntes convectivas (térmicas) e resfriam-se pelo processo adiabatico,
tém maior intensidade e com curta duragao, ocasionalmente com descargas
elétricas, trovoadas, ventos fortes e granizo, ocorrendo predominantemente

a tarde e a noite.

Ar convergente
@ ascendante

[
Figura 5: Chuva convectiva
Fonte: www.precipitacao.com.br

A precipitacdo é uma importante ferramenta para formulagdo de
cenarios para a tomada de decisao, pois é o principal fator de influéncia no
escoamento e sua previsao estara vinculada a da vazao e a de volumes

armazenados, a sua variabilidade temporal e espacial resulta em
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modificagdes imediatas no escoamento produzido nas bacias hidrograficas e
na disponibilidade da agua dos mananciais.

Segundo Freitas (1998) citado por Cardoso et al. (2006), o clima, a
vegetacdo, o uso do solo, a topografia e as caracteristicas das chuvas
regulam os processos hidrolégicos das bacias hidrograficas como vazéao
durante os eventos de precipitagdo, seu volume e regime.

De acordo com Pereira et al. (2002) a disponibilidade hidrica pode ser
quantificada pelo balango hidrico climatolégico, no qual fica evidenciada a
flutuacao temporal de periodos com excedente e com deficiéncia, permitindo
dessa forma o planejamento das atividades agricolas e a quantificagdo de

irrigagao.

2.4 ESCOAMENTO

O escoamento € um componente do ciclo hidrolégico e pode ser
dividido em: superficial, subsuperficial e subterraneo (PINTO et al., 1976),
descritos a seguir:

Escoamento superficial — € originado pelas precipitagdes e representa
o fluxo de agua que supera a capacidade de infiltracdo, formando seus
multiplos canais (enxurradas, corregos, ribeirdes, rios, lagos e reservatorios
de acumulagéo). Inicia-se preenchendo as depressdes da superficie do solo,
formando uma pelicula laminar, e a medida que a precipitagdo continua,
essa pelicula aumenta de espessura até o ponto de equilibrio, a trajetéria do
movimento é direcionada pela declividade do terreno e de obstaculos
encontrados no percurso.

Escoamento subsuperficial — ocorre nas camadas superiores do solo,
e comumente e contabilizado com o escoamento superficial.

Escoamento subterraneo — contribui para a manutengao dos cursos

d’agua durante os periodos de seca.
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—~" Agua
. subterré@nea
alimenta os rios

Figura 6: Alimentacao dos rios pelo escoamento subterraneo
Fonte: Teixeira, 2000

De acordo com Arcova e Cicco (1997) citado por Cardoso et al. (2006)
as tém florestas papel muito importante na captacéo e distribuicdo de agua
de chuva, no processo de suprimento de agua para a recarga dos aquiferos,
assim como a regulagado do escoamento de agua das bacias.

Segundo Muller (1995) citado por Cezario (2005), a elevacao do nivel
da agua na formagéo dos reservatorios promove uma pressao hidrostatica
sobre as nascentes artesanais dos rios represados, e esse processo produz
grandes alteragdes em todo processo natural de alimentagcédo e descarga dos
aquiferos.

O aumento do escoamento superficial segundo Moreira (2004), causa
a intensificacdo de erosdes e de sedimentagdo em mananciais e, esta ligado
a fatores como intensidade e duragcdo da chuva, declividade da bacia,
condi¢cdes de umidade do solo, tipo de solo e da declividade do rio.

Podem-se relacionar as intensidades de chuvas com as vazdes de um
curso d’agua, que apds a ocorréncia de uma precipitacdo intensa causa

inundagao das areas ribeirinhas. As inundagdes ndo podem ser controladas
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totalmente, apenas minimizadas pelo planejamento preventivo (MOREIRA,
2004).

Os problemas causados por estas enchentes dependem do grau, do
tipo de ocupacao da varzea e da frequéncia de enchentes, de acordo com
Tucci et al. (2000) a ocupacdo das areas de risco em varzeas pela
populagdo carente, pode ser evitada com o planejamento do uso do solo,

que regulado pelo Plano Diretor Urbano de cada cidade.

2.5 INFILTRACAO

Infiltracdo € o processo na qual a agua penetra por meio da agao
gravitacional, nas camadas mais préximas do solo até uma camada suporte
(solo impermeavel), que a retém, e podem se distinguir as seguintes fases
de acordo com Pinto et al. (1976):

A fase de intercambio — na qual a agua pode voltar para atmosfera
por evaporacao ou absorvida pelas raizes das plantas e depois transpirada.

A fase de descida — que pelo proprio peso, a agua supera a adeséo e
a capilaridade, deslocando-se verticalmente até uma camada suporte.

E a fase de circulacdo — fase em que sdo formados os lencgois
subterraneos, que podem ser: freatico (com superficie livre e sujeito a
pressdo atmosférica) ou cativo (confinado entre duas camadas

impermeaveis sob uma pressao diferente da atmosférica).
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Infiliracéo e
recarga

Nivel fredtico

Fluxo de agua
subterrdnea

Figura 7: Nivel freatico e o relevo da superficie
Fonte: Teixeira, 2000

Alguns componentes ambientais como cobertura vegetal,
temperatura, umidade e principalmente tipo de solo, influenciam no processo
de infiltragdo da agua no solo.

A presengca de cobertura vegetal densa, em especial florestas e
campos cultivados, dificulta o escoamento superficial, facilitando a infiltragao,
também aumenta a capacidade de infiltragdo no inicio das precipitacoes,
pois as raizes retiram a agua do solo, e influencia na taxa de
evapotranspiragao (GARCEZ, 1976).

A temperatura influi na viscosidade da agua, fazendo com que a
capacidade de infiltragdo nos meses frios seja menor que os meses quentes.

Enquanto o ar que fica retido nos vazios do solo tende a retardar o
processo de penetragdo de agua no solo.

A umidade do proprio solo também influencia na capacidade de
penetracdo de agua no solo, pois o solo seco absorve mais agua e

rapidamente, devido a maior permeabilidade.
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Os tipos de solo influenciam na capacidade de infiltragdo devido a
porosidade (relacdo entre o volume de vazios e o volume total de solo),
granulometria (tamanho das particulas de solo) e ao fissuramento superficial.

Cardoso et al. 2006 em sua pesquisa, concluiram que a grande
capacidade de retengao de agua no solo e na floresta € demonstrada pela
vazdo na estacdo de estiagem, representada pelo escoamento-base, e
provocou um efeito-tampé&o, amenizando os picos de vazao nos periodos de

alta pluviosidade.

2.6 EVAPOTRANSPIRACAO

O conceito de evapotranspiracao foi proposto por Thornthwaite em
1944 para expressar o processo de evaporacao e transpiragao que ocorrem
simultaneamente e naturalmente sobre o solo vegetado.

Considerando evaporagao como, processo no qual a agua passa do
estado liquido para o gasoso, na forma de vapor; e transpiragdo sendo,
processo de evaporagdo da agua perdida nos processos metabdlicos
durante o crescimento e desenvolvimento das plantas, essa evaporacgao
acontece por meio dos estdmatos que se fecham na falta de agua, reduzindo
a saida de agua e também a entrada de dioxido de carbono, influenciando a
taxa de fotossintese, portanto, evapotranspiracdo é o processo de
transferéncia da agua do solo para atmosfera por evaporacéao e transpiragao
das plantas (PEREIRA et al., 2002).

Conforme as caracteristicas do solo vegetado, do tamanho da area e
da quantidade de agua disponivel no solo, pode-se ter evapotranspiragao:
de referéncia, potencial, real, de oasis e de cultura.

Evapotranspiragdo de referéncia (ETo) — € aquela de uma extensa
superficie, coberta totalmente por grama com altura de 0,08 a 0,15 m, em
crescimento ativo e sem deficiéncia hidrica (TOMASELLA e ROSSATO,
2005).

Evapotranspiragdo potencial (ETP) — corresponde a quantidade de

agua que pode ser utilizada por uma area extensa e vegetada, com grama
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em crescimento ativo, e sem nenhuma deficiéncia hidrica, e condicionada
unicamente pela disponibilidade de energia solar (CAMARGO, 1971;
PEREIRA et al., 2002).

Evapotranspiragédo real (ETR) — é a quantidade de agua realmente
utilizada por uma superficie gramada, é restringida pela disponibilidade
hidrica, quando ndo ha restricdo de agua ETR = ETP, e havendo deficiéncia
hidrica ETR < ETP (CAMARGO, 1971; PEREIRA et al., 2002).

Evapotranspiragdo de oasis — ocorre em regides aridas, na qual uma
pequena area vegetada e irrigada, circundada por uma grande extensao de
area seca, que fornece energia por advecgdo, aumentando assim a
quantidade de energia disponivel; a agua utilizada por esta pequena area
utilizada no processo de evapotranspiragcao € superior a evapotranspiragao
potencial (CAMARGO, 1971; PEREIRA et al., 2002).

Evapotranspiragéo de cultura (ETc) — é a quantidade de agua utilizada
para no processo de evapotranspiracdo por uma cultura durante todo o seu
desenvolvimento, sem haver deficiéncia hidrica e em fungdo da superficie
transpirante (area foliar), e pode ser obtido conhecendo-se o coeficiente de
cultura (Kc), que varia conforme a fase de desenvolvimento, entre espécies
e variedades (PEREIRA et al., 2002).

ETc=KcxETP (Eq. 1)

Sendo:
ETc = evapotranspiragao de cultura (mm/dia)
Kc = coeficiente de cultura

ETP = evapotranspiragao potencial (mm/dia)

Segundo Doorenbos & Kassan (1979) citados por Rolim et al. (1998),
o efeito do estresse hidrico sobre o crescimento e produtividade de uma
cultura depende da espécie e da variedade da cultura e, também da

intensidade e duragado do déficit hidrico. Em geral, as culturas sdo mais
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sensiveis ao déficit hidrico durante a emergéncia, a floragdo e o periodo
inicial da frutificacao.

A quantificagdo da agua requerida pelas culturas constitui-se em
aspecto importante na programagao da agricultura irrigada (LOPES et al.
2004).

Uma forma de medir a evapotranspiracao diretamente € utilizando um
equipamento chamado lisimetro ou evapotranspirbmetro, ele € composto por
uma caixa impermeavel, contendo solo e vegetagdo que ali se desenvolva
(WINTER, 1976), constituindo um sistema solo-planta-atmosfera confinado.

Os autores Bernardo et al. (1996) citado por Mendonga et al. (2003),
afirmam que dos métodos diretos, o procedimento mais preciso para se
determinar a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) € a utilizagdo de
lisimetros. Diversos pesquisadores em todo o mundo propuseram modelos
indiretos para a estimativa da ETo, com as mais diferentes concepcodes e

numero de variaveis envolvidas.
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Figura 8: Movimento da agua no sistema solo-planta-atmosfera, em condi¢coes
6timas de desenvolvimento
Fonte: Soares (2004)
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Pela dificuldade em reproduzir os horizontes do solo em suas ordens
corretas e compacta-los as densidades originais, as propriedades fisicas e
bioldégicas da amostra no lisimetro acabam inevitavelmente diferindo do solo
nao-confinado. E por estar confinada, a amostra fica isolada do entorno,
restringindo o alcance do sistema radicular da vegetagdo e também o
potencial da agua, sendo necessario, algumas vezes, instalar dispositivos de
succao para amenizar esse efeito (WINTER, 1976).

O objetivo do trabalho de Mendonga et al. (2003) foi comparar os
valores de ETo obtidos em lisimetro de pesagem com grama com os valores
resultantes da utilizacdo dos métodos de Penman-Monteith parametrizado
pela FAO, Radiagdo Solar, Makkink, Linacre, Jensen-Haise, Hargreaves-
Samani, Tanque Classe “A” e Atmémetro SEEI modificado.

E todos os métodos avaliados por Mendonga et al. (2003), com
excegao do AtmoOmetro SEEI modificado, atendem satisfatoriamente a
estimativa da ETo na regido norte fluminense, RJ, principalmente em
periodos de 7 e 10 dias, mas quando se dispdée somente de dados de
temperatura maxima e minima, o método de Hargreaves-Samani apresenta
adequada precisdo para se estimar a ETo na regido, sobretudo para
periodos superiores a 7 e 10 dias.

Os lisimetros mais usados sao:

Lisimetro de pesagem — no qual se pesa repetidas vezes o sistema
confinado solo-planta, e como resultando tem-se a mudanga de teor de
agua; levando em conta a respiragdo e fotossintese desconsidera-se as
mudangas relativamente pequenas (WINTER, 1976).

Lisimetro de drenagem - produz agua de drenagem, obtém-se
resultados apenas quando a agua ultrapassa a capacidade de campo do
solo. Resulta da diferenga entre a agua adicionada e a coletada como
drenagem, menos a chuva que possa ter ocorrido (WINTER, 1976).

Medidas diretas de evapotranspiragdo sa&o caras e escassas, €
informacdes confiaveis sobre esta variavel sdao de dificil obtengdo, pois
demandam um tempo de observagdo. Portanto justificam-se as estimativas,

através de modelos empiricos, pois sua quantificacéo € indispensavel para o
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correto manejo hidrico local, operagao de reservatoérios e irrigacao de areas
agricolas (PEREIRA et al., 1997; TUCCI, 2000).

De acordo com Hernandez (1994) citado por Lopes et al. (2004),
existem varias metodologias e critérios para estabelecer programas de
irrigacao, que vao desde simples turnos de rega até completos esquemas de
integragdo do sistema solo-planta-atmosfera.

Segundo Bernardo (1995) citado por Lima et al. (2001), alguns dos
métodos mais precisos sao de dificil aplicagdo, ndo s6 pela complexidade
dos calculos, mas, também, por exigirem um grande numero de dados
meteorologicos, nem sempre disponiveis.

Pode-se estimar a evapotranspiragédo pelos métodos (PEREIRA et al.,
2002):

a) Empirico — que consiste nas correlagbes entre os elementos
meteoroldgicos e a evapotranspiragdo, os métodos conhecidos séo:
Tanque Classe A, Thornthwaite, Simplificacdo de Camargo,
Hargreaves & Samani, Makkink, Radiacdo Solar, Jensen-Haise,
Linacre e Blaney-Criddle;

b) Aerodinamico — método com base na dinédmica dos fluidos e
transporte turbulento, € um método micrometeorolégico que utiliza
escoamento atmosférico e ndo um escoamento fluido;

c) Balango de energia — consiste na contabilizagdo de todas as formas
de energias que interagem com a superficie terrestre em condigbes
atmosféricas normais, no qual a energia principal € a radiagao solar
que em fungao dos comprimentos de onda € chamada ondas curtas;
e a superficie terrestre também emite radiagdo em comprimentos de
ondas longas;

d) Combinados — combinam parte dos conceitos dos métodos empiricos
com os conceitos do método de balango de energia. O mais
conhecido e utilizado desta categoria é o método de Penman-

Monteith, que € considerado método padréo pela FAO;
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e) Correlagao dos turbilndes — consiste no processo de fluxo turbulento,
nas flutuagdes da velocidade vertical e nas propriedades do vapor

d’agua.

Criado pelo Servico Meteorolégico Norte Americano, o método do
Tanque Classe A é padronizado em: tanque de chapa de ferro galvanizado
n°® 22, de formato cilindrico, com 1,21 metros de didmetro, e 0,255 metros de
profundidade, e pintado interna e externamente com tinta aluminizada,
instalado em uma area gramada e sobre um estrado de madeira com 0,15
metros de altura.

O tanque possui um poco tranquilizador de 0,25 metros de altura com
0,10 metros de diametro, no qual a medida do nivel de agua é feita com um
gancho micrométrico (mede variagdes de 0,01mm).

Este método é utilizado para estimar a evapotranspiracao potencial de
uma cultura para aplicagdo de irrigagdo, neste caso a evapotranspiragéo

potencial é conhecida como evapotranspiragéao de referéncia ETo.

ETo=KpxECA (Eq. 2)

Considerando:
ETo = evapotranspiragao de referéncia
Kp = coeficiente de tanque

ECA = evaporacado medida no Tanque Classe A

Segundo Mello et al. (1996) citado por Lima et al. (2001) existem entre
50 a 60 equacdbes para a simulacdo da evapotranspiracdo. As equagdes sao
baseadas em dados meteoroldgicos para o calculo da evapotranspiragao de
referéncia (ETo).

Método de Thornthwaite — proposto por Thornthwaite em 1948, foi um
dos primeiros métodos para estimativa de evapotranspiragcao potencial como

elemento climatoldgico, utilizando somente a temperatura do ar como
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variavel independente, para um més padrao de trinta dias e cada dia com
doze horas de fotoperiodo.

Denomina-se fotoperiodo como o periodo entre o nascer e o pér-do-
sol, representa o numero de horas com o maximo de brilho solar, é calculado
em funcgao da latitude e do dia do ano, em geral considera-se o fotoperiodo
do dia quinze como valor médio para o més.

O método de Thornthwaite consiste nas seguintes equagoes:

10xTn )
ETp:16x(fj 0 < Tn< 26,5°C (Eq. 3)

Adotando:
ETp = evapotranspiragao potencial ndo corrigida (mm/més)
Tn = temperatura média do més n (°C)

| = indice que expressa o nivel de calor disponivel na regiao

Porém se Tn = 26,5 °C a equacgao sera dada por:
ETp = —415,85 + 32,24 x Tn — 0,43 x Tn? (Eq. 4)

O valor de | € um valor térmico regional, e € dado pela equagéao

abaixo:

1,514

12
| = Z (0,2 x Tn ) (Eq. 5)
n=1

A variavel a por ser fungéo de |, também apresenta um valor térmico

regional, e é calculada pela equagéo:

a=6,75x107 xI° —=7,71x10° xI2 +1,7912x102 x|+ 0,49239 (Eq. 6)
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Para se obter o valor da evapotranspiracdo do més correspondente
deve-se corrigir a ETp em fungdo do numero real de dias e do fotoperiodo do

més pela equacgao:

ETP =ETpxCor (Eq. 7)
Cor = @ X ﬁ
“130 )7 (12 (Ea.8)

Considerando:
ND = numero de dias do més em questao
N = fotoperiodo médio do més correspondente

Cor = corregao da evapotranspiragao potencial ndo corrigida

Pode-se também adotar o valor médio mensal de Cor como dado na
tabela de Thornthwaite (1948) e Camargo (1964) em funcédo da latitude,

apresentada em Pereira et al. (2002).

2.7 BALANCO HIDRICO

O balango hidrico é um método contabil de estimativa da
disponibilidade de agua no solo que pode ser utilizado pela vegetacgéao,
baseia-se na aplicagdo do Principio de Conservacédo de Massa (PEREIRA et
al., 2002) em uma area de solo vegetado, contabilizando a entrada e saida

de agua do solo e pode ser representado pela equacao:
+ AARM=P+In-ET+AC-DP (Eq. 9)
Considerando:

+AARM - variagdo de armazenamento (mm)

P — precipitagdo (mm)
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In — interceptagao (mm)
ET — evapotranspiragdo (mm)
AC — ascenséo capilar (mm)

DP — drenagem profunda (mm)

Com o ciclo hidrologico e uma determinada area é possivel fazer o
balango hidrico local, para um determinado periodo de tempo (diario,
semanal, mensal ou anual).

O balango hidrico de uma regiao tende a se manter sem grandes
alteracdes naturais, mas com o aumento populacional e o uso indiscriminado
da agua, as agbes antrépicas tém interferindo no ciclo hidroldgico: na
precipitacado, na infiltracdo, na evapotranspiragao € no escoamento, neste a
interferéncia € muito grande, indo da captacao a distribuicdo, geracao de
energia elétrica e irrigacdo. Os pogos artesianos tém interferéncia no volume
das aguas subterréneas, e as barragens e os desmatamentos nos volumes
de precipitagcao e evapotranspiragao.

No caso do balango hidrico climatoldgico, a contabilizagdo envolve
dois elementos meteorologicos: a temperatura média do ar (°C), pelo qual se
calcula a evapotranspiragao (mm/dia), e a precipitagdo anual (mm).

O balango hidrico climatolégico foi desenvolvido por Thornthwaite &
Mather em 1955, para determinar o regime hidrico local sem a necessidade
de medidas diretas das condigcdes do solo, foi difundido no Brasil por
Camargo (1962).

De acordo com Pereira et al. (2002) o balang¢o hidrico climatolégico

tem como aplicagdes:

- disponibilidade hidrica regional
- caracterizagao de secas
- zoneamento agroclimatico

- determinagao das melhores épocas de semeadura
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2.8 CAPACIDADE DE AGUA DISPONIVEL

Winter (1976) afirma que o ponto de murchamento permanente é a
fase em que as forgas potencias, que retém a agua no solo aumentam com
a diminuicdo de umidade, ou seja, a dgua n&o passara do solo para as
raizes, desta forma a evaporacado excede a entrada, e as folhas murcham e
nao recobra a sua turgidez, mesmo que o solo fique umido novamente.

Assim como existe uma for¢a potencial que retém a agua no solo,
existe uma forca que drena a umidade do solo para fora da zona saturada e
a substitui com ar vindo da atmosfera, esta umidade drenada é que alimenta
a zona radicular das plantas, e ha uma redugdo subita na sua taxa, quando
esta drenagem acontece, diz-se que o solo esta em capacidade de campo
(WINTER, 1976).

A partir das definicbes de Winter (1976) pode-se considerar a
capacidade de agua disponivel - CAD como o intervalo entre a capacidade
de campo e o ponto de murchamento permanente.

No balango hidrico considera-se que o armazenamento de agua no
solo varia entre o ponto de murcha e a capacidade de campo. O excesso, ou
seja, a quantidade de agua acima da capacidade de campo do perfil de solo,
resulta na drenagem profunda ou no escoamento superficial.

Na elaboragdo do balango hidrico climatolégico o primeiro passo €
selecionar o CAD, que é feita mais em fungao do tipo de cultura do que do
tipo de solo, pois de acordo com Thornthwaite & Mather (1955), o balanco
hidrico climatologico é feito em bases climatoldgicas e comparativas, e mais
usado para caracterizagdo de disponibilidade hidrica de uma regiédo
(PEREIRA et al., 2002).

Rossato et al. (2004) transformaram os resultados de armazenamento
meédio mensal de agua no solo, obtidos durante o periodo de 1971-1990, em
percentual de agua no solo, através da funcdo da capacidade de agua
disponivel, uma vez que o armazenamento de agua é dependente do tipo de
solo, ou seja, se um solo raso tem, por exemplo, um armazenamento de 50

mm e uma capacidade maxima de 50 mm obtém-se uma razédo de 100% de
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agua no solo e, se um solo profundo tem um armazenamento de 50 mm e
uma capacidade maxima de 100 mm, obtém-se uma razdo de 50%. Neste
exemplo o solo raso estd mais saturado do que o solo profundo. E
concluiram que as regides Norte e Sul apresentaram elevada umidade no
solo, mesmo durante o periodo de estiagem; na regido Nordeste o
percentual de agua no solo varia de acordo com a estagdo chuvosa em
determinada sub-regido; nas regides Centro-Oeste e Sudeste o percentual
de armazenamento de agua no solo é baixo entre os meses de julho e
setembro, o qual esta associado ao periodo em que ocorre a diminuicdo da
precipitacdo e aumento da evapotranspiracdo potencial em quase todo o
pais. Ou seja, concluiram que os resultados obtidos do percentual do
armazenamento de agua no solo refletem, com maior exatiddo e precisao,
as condi¢cdes de umidade dos solos e que a variagdo do conteudo de agua
no solo depende dos diferentes sistemas sindticos que atuam no Brasil em
determinados periodos e regides, os quais alteram o regime de precipitagao,
do tipo de cobertura vegetal predominante na area de estudo, ja que esta
afeta a taxa de evapotranspiracéo e, consequentemente, da inter-relagcao de

todas as variaveis que constituem o sistema solo-planta-atmosfera.

2.9 SIMULACOES DE CENARIOS FUTUROS

Segundo Nobre e Assad (2005), a temperatura média global do
planeta a superficie vem aumentando nos ultimos 120 anos, ja tendo
atingido 0,6 °C a 0,7 °C. A maior parte deste aquecimento ocorreu nos
ultimos 50 anos, sendo que a ultima década apresentou os trés anos mais
quentes dos ultimos 1000 anos da histdria recente da Terra.

O clima é uma generalizagédo ou interagao das condi¢cbes do tempo
para certo periodo, em uma determinada area, baseado no estado médio da
atmosfera, apresenta variabilidade no espago e no tempo.

As condi¢des do tempo sao compostas por elementos climaticos, tais
como precipitacdo, temperatura, vento, radiagao solar, umidade, pressao e

evapotranspiragao.
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O ciclo da agua é de suma importancia na redistribuicado de energia
na escala global: quando a agua evapora usa a energia provida do
ambiente, reduzindo a temperatura local, forma o vapor d’agua que ao
condensar libera a energia utilizada na evaporagao, aquecendo a atmosfera
naquele local, que o sistema circulatorio atmosférico transporta para outro
lugar (PEREIRA et al., 2002).

Ao longo do tempo a modificagdo climatica tem gerado outros
ambientes em funcdo da ocorréncia de maior ou menor precipitacao,
temperatura, umidade. Com a alteracdo destes condicionantes, os
escoamentos provenientes das bacias também se alteram, causando
modificagdes desta parte do ciclo hidrologico (TUCCI et al., 2002).

As variagdes climaticas sao variagdes naturais do clima, com
diferentes escalas de tempo (anos, décadas, séculos, milénios), € um
processo reversivel; enquanto que as mudancas climaticas sdo devido a
acgao direta (ou indireta) do homem, que altera a composigdo da atmosfera
mundial, somando-se aquela provocada pela variabilidade climatica natural,
€ um processo irreversivel.

As ferramentas utilizadas para obter e avaliar projegdes climaticas
passadas e futuras sdo os modelos numéricos de clima, que podem ser:
Modelos Globais Atmosféricos (GCMs) ou Modelos Globais Acoplados
Oceano-Atmosfera (AOGCMs), e podem simular climas futuros em nivel
global e regional como resposta as mudangas na concentragdo dos gases
de efeito estufa e aerosséis (MARENGO, 2006 a).

Segundo Marengo (2006 a) os cenarios ou cenarios de emissao
representam uma visao possivel do desenvolvimento futuro de emissdes de
gases de efeito estufa e aerossois, que tém efeito radiativo potencial, estes
cenarios sao baseados numa combinagdo coerente e internamente
consistente de elevagdes sobre forcamentos controladores, como
demografia, desenvolvimento socioeconémico, e mudanga na tecnologia,
assim como suas interagdes; enquanto o aumento dos gases de efeito

estufa tende a aquecer o planeta, os aerossois tém efeito de esfriamento.
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Os cenarios climaticos do IPCC (2001) foram definidos no Special
Report on Emissions Scenarios (SRES) e sao baseados nas quatro
projecbes diferentes de emissdes de gases de efeito estufa para o futuro,
denominados de A1, A2, B1 e B2 (MARENGO, 2006 a), que serao descritos

a seguir:

A1 — cenario que descreve um mundo futuro onde a globalizagédo é
dominante, com crescimento econémico rapido e crescimento populacional
pequeno, e desenvolvimento rapido de tecnologias mais eficientes. Neste
mundo haveria uma convergéncia econémica e cultural, com uma redugéo
significativa em diferengas regionais e renda per capita e os individuos
procurariam riqueza pessoal em lugar de qualidade ambiental. Apresenta
trés cenarios: A1B (cenario de estabilizacdo), A1F (maximo uso de
combustivel féssil) e A1T (minimo uso de combustivel féssil);

A2 — cenario que descreve um mundo futuro muito heterogéneo na qual a
regionalizagdo € dominante, com alto indice de crescimento populacional, e
menos preocupagao em relagcdo ao desenvolvimento econdmico rapido,
neste mundo existiria um fortalecimento de identidades culturais regionais,
com énfase em valores da familia e tradi¢des locais;

B1 — cenario que descreve um mundo futuro onde ocorre uma introdugao de
tecnologias limpas e uma rapida mudanga na estrutura econémica mundial.
Neste mundo futuro a énfase estda em solugbes globais, sustentabilidade
ambiental e social, e inclui esforcos combinados para o desenvolvimento de
tecnologia rapida;

B2 — cenario que descreve um mundo futuro na qual a mudanga tecnolégica
€ mais diversa. A énfase esta em solugbes locais, sustentabilidade
econdmica, social e ambiental, e nas iniciativas comunitarias e inovacgao

social em lugar de solugdes globais.

Segundo Collischonn (2001) os modelos de previsdo de tempo e
clima podem ser divididos em estatisticos ou empiricos e deterministicos. Os

modelos deterministicos descrevem o comportamento da atmosfera em todo
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0 globo (modelos globais) ou em uma regido (modelos regionais). Os
modelos estatisticos desprezam a descricdo exata dos processos internos
na atmosfera e relacionam diretamente as variaveis que se deseja prever
(por exemplo, a chuva) com variaveis que podem ser medidas, por exemplo,
a temperatura da superficie do mar (TSM).

Os modelos de circulagao global podem ser utilizados para a previsao
de variaveis meteoroldgicas com alguns meses de antecedéncia. Neste caso
a acao antropica nao é considerada e a previsao é fortemente dependente
das condigdes iniciais fornecidas ao modelo e da temperatura da superficie
do mar nos oceanos. Em geral, esses modelos sdo alimentados por
temperaturas de superficie do mar estimadas a partir da anomalia medida no
instante de tempo inicial (diferenca em relagdo a média) e da variabilidade
climatica e podem, inclusive, operar de forma acoplada com os oceanos.
(COLLISCHONN, 2001).

De acordo com Faria et al. (2000) é importante a obtengcdo de dados
climaticos regionais confiaveis visando as estimativas mais precisas da
evapotranspiracdo e ao melhor aproveitamento das precipitagdes naturais no
dimensionamento de sistemas de irrigacéo.

Segundo Lima et al. (2001), devido as dificuldades na obtencdo de
dados de parametros naturais devem-se comparar dados medidos e
simulados, principalmente no que se refere a gestao dos recursos hidricos,
para avaliar o que ocorre na natureza de forma simples e de baixo custo e
com a possibilidade de simular cenarios futuros.

Collischonn (2001) afirma que os modelos de circulagdo global
representam o comportamento da atmosfera em todo o globo, e sé&o
utilizados para analisar as mudangas climaticas causadas pelas
interferéncias antrépicas, como o desmatamento ou o aumento da
concentragédo de gases de efeito estufa na atmosfera. No caso do aumento
da concentragdo de gases de efeito estufa na atmosfera as diferengas de
comportamento ocorrem pela mudanga do balango de energia calculado

pelo modelo.
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O modelo HadCM3 foi desenvolvido pelo Servico Meteorolégico
Britanico (United Kingdom Meteorological Office) e € um modelo acoplado
oceano-atmosfera (AOGCMs), possuindo as seguintes caracteristicas: a
componente atmosférica tem 19 niveis na vertical com uma resolugao
espacial de 2,5 x 3,75 graus de latitude/longitude, produzindo uma grade
global de 96 x 73 células, que equivalem a uma resolugao de 417 km x 278
km na linha do Equador, reduzindo para 295 km x 278 km a 45° de latitude.
Enquanto a componente ocednica possui 20 niveis e uma resolugao
horizontal de 1,25 km x 1,25 km (JOHNS et al., 1997).

Devido as caracteristicas nao lineares do comportamento da
atmosfera, pequenos erros de condigéo inicial tendem a aumentar com o
periodo de integragao, o que faz com que as previsdées de tempo tenham um
limite superior de integracdo, na ordem de 15 dias. As previsdes
climatolégicas possuem uma caracteristica diferente e permitem integracoes
longas (centenas de anos, por exemplo).

De acordo com Marengo (2006 a) existem fontes de incertezas na
modelagem de clima para obter projecdes de clima futuro em nivel global ou

regional na atual geragdo de modelos usados pelo IPCC, a saber:

- Incerteza nas emissdes futuras de gases de efeito estufa e aerossois, e
das atividades vulcanicas e solares que afetam o forcamento radiativo do
sistema climatico;

- Incerteza na inclusao de efeitos diretos do aumento na concentracdo 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
projecbes do clima futuro simulado pelos modelos, devido as diferentes
formas que cada AOGCM representa os processos fisicos e 0s mecanismos

do sistema climatico.

Com a utilizagao da solugdo numérica das equagdes de movimento e

termodinamicas submetidas as condigdes iniciais conhecidas, e as
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condigdes de contorno (especialmente a radiagdo solar), os modelos de
circulagdo global descrevem o movimento do ar na atmosfera em todo o
globo (modelos globais). Neste tipo de modelo o comportamento hidrolégico
superficial € fundamental porque dele depende a particao, em calor latente e
calor sensivel, da energia que chega a superficie terrestre, por isso houve
um grande desenvolvimento de mddulos de hidrologia superficial entre os
meteorologistas e climatologistas (COLLISCHONN, 2001).

Segundo Marengo (2006 b) um conjunto de doze modelos climaticos
do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC), mostraram,
qualitativamente e quantitativamente, habilidades na simulacdo de
tendéncias regionais de vaz&do, com dados observados desde o inicio do
Século XX, e para o Século XXI, as integragdes do conjunto desses mesmos
modelos, projetam regides de aumento e diminuicdo de vazdo na América
do Norte, América do Sul, Africa e Eurasia.

O aumento ou diminui¢do de vazao esta relacionado com a mudanga
na distribuicdo ou quantidades de precipitagdo, e a maioria dos modelos
simula reducdes na precipitacdo da Amazodnia e nordeste do Brasil (algumas
incertezas estdo presentes no modelo HadCM3, que mostra mais
precipitagdo, em relagdo ao clima do presente), enquanto para a bacia do
Parana - La Prata todos os modelos projetam aumento na precipitagdo. As
temperaturas em todas as regides aumentaram de 2 a 8 °C para 2100 nas
trés regides para o cenario A2 (alta emissao) e de 1,5 a 6 °C no cenario B2

(baixa emissao) com o mais quente na Amazoénia (MARENGO, 2006 b).

2.10 DISPONIBILIDADE HIiDRICA

De acordo com Setti (2001) varios especialistas apresentam
estimativas negativas para o futuro, apontando para uma situacdo de
escassez que envolvera cerca de cinco e meio bilhdes de pessoas vivendo
em areas com moderada ou séria falta de agua, em um horizonte de trinta

anos.
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Segundo Beekman (1999) citado por Lima et al. (2001), regides com
valores de disponibilidade hidrica anual, per capita, inferiores a 1.700 m?* por
habitante por ano, representam areas com risco de falta d’agua durante os
periodos mais secos do ano.

Os principais problemas de escassez hidrica no Brasil decorrem
principalmente do crescimento industrial concentrado, do aumento e da
concentracdo populacional, da exclusdo social, crescimento demandas, do
processo de industrializagdo, expansao agricola e da degradacdo da
qualidade das aguas, verificados a partir da década de 1950 (SETTI, 2001).

Leite (2004) em seu trabalho sobre a disponibilidade hidrica das
aguas superficiais da bacia hidrografica do Rio Una, obteve trés cenarios de
disponibilidade versus demanda, que permitiu avaliar o grau de
comprometimento da bacia e, constatou que, apesar da bacia néao
apresentar problema na sua disponibilidade hidrica no atual momento, em
um futuro ndo muito distante, podera se tornar uma bacia critica passivel de
gerenciamento especial.

Como um instrumento da Politica Nacional de Recursos Hidricos, a
outorga de direito de uso de recursos hidricos, Lei Estadual n° 7.663 de
30/12/1991 (SAO PAULO, 1991), tem por objetivo assegurar o controle
quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos
de acesso a mesma.

A outorga pelo uso dos recursos hidricos também €& um dos
pressupostos para a cobranga pelo uso da agua, uma vez que somente
poderdo ser cobradas as vazdes outorgaveis.

Em determinadas situagbes, a outorga podera ser suspensa parcial

ou totalmente, em definitivo ou por prazo determinado, devido:

(i) ndo cumprimento pelo outorgado dos termos da outorga;

(ii) auséncia de uso por trés anos consecutivos;

(iii) necessidade premente de agua para atender a situagcdes de calamidade,
inclusive as decorrentes de condi¢gdes climaticas adversas;

(iv) necessidade de se prevenir ou reverter grave degradagao ambiental;
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(v) necessidade de se atender a usos prioritarios, de interesse coletivo, para
0s quais nao se disponha de fontes alternativas;
(vi) necessidade de serem mantidas as caracteristicas de navegabilidade do

corpo de agua.

Por outro lado, considera-se importante que nao se perca de vista que
0 uso prioritario dos recursos hidricos € o0 consumo humano e a
dessedentagao de animais, motivos pelo qual qualquer outorga podera ser
suspensa a qualquer momento para atender o atendimento dessa demanda.

Assim, pode-se concluir que a outorga consiste em um instrumento de
controle do uso dos recursos hidricos, que vinculados aos demais
instrumentos da politica de recursos hidricos, serve de base para a cobrancga
pelo uso da agua, tendo como referéncia padrboes ambientais e ecoldgicos
de seguranga.

Em julho de 2000 foi implantada a Lei 9.984 (BRASIL, 2000), que
dispde sobre a criagdo da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, com os
objetivos de: coordenar a gestdo integrada das aguas; implementar a
Politica Nacional de Recursos Hidricos; fazer o planejamento, a regulagao e
o controle do uso, da preservagao e da recuperacdo dos recursos hidricos;
e, finalmente, a cobranga pelo uso de recursos hidricos.

A Resolugdo n° 16 de 2001 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos — CNRH, determinou que a autoridade outorgante mantenha um
cadastro dos usuarios de recursos hidricos. Assim, para cada corpo d’agua,
diversas informacdes deverdo ser coletadas, como, por exemplo, sobre a
demanda, oferta, balango hidrico e outros parametros ecoldgicos de
sustentabilidade ambiental, - como a vazdo minima de agua necessaria a
prevencdo da degradagdo ambiental e a manutencdo dos ecossistemas
aquaticos. No Estado de S&o Paulo o 6rgao outorgante € o Departamento de
Aguas e Energia Elétrica — DAEE.

O CNRH é o ¢6rgado maximo de decisdo do Sistema e pode ser

caracterizado como um colegiado tripartite, presidido pelo Ministro de Estado
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de Meio Ambiente, sua Secretaria Executiva é exercida pela Secretaria de
Recursos Hidricos do MMA.

Em novembro de 2002 foi aprovada a Deliberagao n° 15/2002 do
Comité para Integracdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul —
CEIVAP, sobre a cobranga do uso da agua no Rio Paraiba do Sul, de
dominio da Unido, com carater provisorio por trés anos a partir do inicio
efetivo da sua cobranca, e que encerrou em margo de 2006. E em setembro
de 2006, o CEIVAP aprovou a Deliberagao n°® 65/06, que estabelece novos
mecanismos e valores para a cobranga pelo uso dos recursos hidricos nos
rios de dominio da Unido da bacia do Rio Paraiba do Sul, a vigorar a partir
de janeiro de 2007.

No final do ano de 2005 foi aprovada a Lei n° 12.183, que dispde
sobre a cobranga pela utilizagdo dos recursos hidricos de dominio do Estado
de Sao Paulo, e os procedimentos para a fixagdo de seus valores. Estes
valores foram regulamentados pelo Decreto n° 51.450, de 29 de dezembro
de 2006, no qual aprova e fixa os valores a serem cobrados pela utilizagdo
dos recursos hidricos de dominio do Estado de S&do Paulo na Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul.

Como o consumo humano € o uso prioritario dos recursos hidricos,
uma maneira de verificar se a disponibilidade hidrica ira atender esta
demanda é projetar a demanda para um crescimento populacional futuro.

Geralmente adota-se um consumo de 250 litros de agua por habitante
por dia, mas segundo a Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Sao Paulo — SABESP, responsavel pelo abastecimento publico do municipio
de Taubaté, pode-se adotar 200 litros de agua por habitante por dia para
cidades do interior do Estado de Sao Paulo (FLORENCANO, 1991).

Podem-se usar varios métodos para projecdo da populagdo: método
aritmético, geomeétrico, logistico e minimo quadrados (FLORENCANO,
1991). Neste trabalho sera utilizado o método aritmético pela sua

simplicidade e aplicabilidade.

Pop =P, +r(t; - t;) (Eq. 10)
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Onde:

Pop = populagéo projetada

P: = populagéo final (hab)

Po = populagao inicial (hab)

r = razao de crescimento no intervalo (t — tp)
tr = ano final

to = ano inicial

t = ano projetado

(Eq. 11)

Neste método admite-se que a populacao varia linearmente com o

tempo, e o crescimento € pressuposto ilimitado.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE TRABALHO

A area de trabalho € o municipio de Taubaté localizado no Vale do
Paraiba, e esta localizado entre eixo S&o Paulo e Rio de Janeiro, possuindo
uma area de 626 km? (IBGE, 2006).

Conforme os resultados das analises de Fisch (1995), as principais
caracteristicas climaticas de Taubaté — SP sdo: um verdo extremamente
chuvoso (chove quase que diariamente no verao), e um inverno seco. O ano
hidrolégico inicia-se em agosto e termina em julho do ano seguinte, com
1.335 mm de total anual de precipitagcdo com 42% da precipitagdo ocorrendo
nos meses de dezembro a fevereiro. A génese da precipitacdo de Taubaté é
de origem convectiva nos meses de verdao e decorrente da penetragdo de
sistemas frontais durante o inverno (FISCH, 1999).

Utilizando a classificacdo climatica de Thornthwaite, o municipio de
Taubaté possui a férmula climatica BsrBs‘a’, que representa clima umido com
pequena ou nenhuma deficiéncia de agua, e mesotérmico com
evapotranspiragao potencial anual de 964 mm, ocorrendo 33% nos meses
de verao (FISCH, 1995).

3.2 DADOS UTILIZADOS

Os dados de precipitagdo (1983 a 2005), de temperatura (1992 a
2005) e os dados do Tanque Classe A (1992 a 2005), foram coletados no
posto meteorolégico da Universidade de Taubaté — UNITAU, localizado na
Fazenda Piloto, situada na estrada Dr. José Luiz Cembranelli s/n — zona
rural.

Para a variavel precipitacdo também foi utilizada a série histérica do

Departamento de Aguas e Energia Elétrica, posto localizado no municipio de
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Taubaté, prefixo E2-022, periodo 1964-2005, no qual foi preciso preencher
algumas falhas.

,

Figura 9: Posto meteoroldgico da Universidade de
Fonte: Gilberto Fisch, arquivo pessoal

aubaté

3.3 COLETA DE DADOS

Para coletar dados de precipitacdo, temperatura, evaporacgao,
evapotranspiracao, radiagdo solar, ventos, e umidade do ar, existem
equipamentos especificos (PEREIRA et al., 2002).

No caso do elemento climatico precipitacdo, o equipamento basico € o
pluvibmetro, e tem também o pluviografo, que contém um sistema de
registro continuo.

A temperatura € medida em termémetros, sendo que em postos
agrometeoroldgicos convencionais, usam-se os termdmetros de maxima, de
minima e o termégrafo.

E a evaporacido é medida em tanques, sendo o Tanque Classe A, o

mais conhecido.
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3.4 PREENCHIMENTO DE FALHAS

De acordo com Pinto (1976) antes do processamento de dados de
precipitacdo deve-se fazer uma analise para detecgdo de erros grosseiros
depois uma analise de preenchimento de falhas.

O preenchimento das falhas pode ser feito com o método de

ponderacao regional (TUCCI et al., 2000) que consiste na equacgao:

1 x1 X2 x3

Ye =5 % + + xym (Eq. 12)
Xm2 Xm3

No qual:

Yc = precipitacdo do posto Y a ser estimada

x1, x2 e x3 = precipitagdes correspondentes ao més (ou ano) que se deseja
preencher, observadas em trés postos vizinhos

Xm1, Xm2, Xm3 = precipitacdées médias, observadas nos trés postos vizinhos

ym = precipitacdo meédia no posto Y

Os postos vizinhos devem estar na mesma regido climatologica, e
apés o preenchimento da série de dados ¢é importante analisar a
consisténcia dentro de um aspecto regional, sendo que um método muito
usado é o Método da Dupla Massa (TUCCI et al., 2000).

Neste método de consisténcia em um gréfico, plota-se os dados
acumulados de um posto confiavel (no eixo das abscissas) e no eixo das
ordenadas plota-se os dados acumulados do posto que se queira consistir; a
declividade da reta determina a proporcionalidade das duas séries de dados
(TUCCI et al., 2000).

Utilizou-se a Eq. 12, Método da Ponderagdo Regional para o
preenchimento das falhas do posto E2-022 (Taubaté).

Para o preenchimento foram utilizados os dados de precipitagcao de

trés postos vizinhos: E2-023 (bacia do Piracangua, em Taubaté), E2-048
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(bacia de Cacapava Velha, em Cacapava) e E2-095 (bacia do Una, em
Taubaté).
E posteriormente foi feita a consisténcia da série histérica com o

Método Dupla Massa.

3.5 CALCULO DO BALANCO HIiDRICO

Para o calculo do balanco hidrico existem diversos métodos, cada um
com uma finalidade diferente. Um dos modelos mais conhecidos foi proposto
por Charles Warren Thornthwaite (1948) que depois foi modificado por John
Russ Mather em 1955, e ficou conhecido como Balango Hidrico de
Thornthwaite e Mather (TOMASELLA e ROSSATO, 2005).

Segundo Rolim et al. (1998) existem na literatura, trabalhos como de
Barbieri et al. (1991), Dourado Neto & Van Lier (1991), e de Lemos Filho et
al. (1994), programas para a confecgcao de Balango Hidrico. E as planilhas
eletrbnicas tém sido largamente usadas para tratamento de dados e
apresentacao de graficos.

Em seu trabalho Rolim et al. (1998) objetivaram uma melhoria na
interface com o usuario, com a utilizagdo do ambiente Excel for WindowsTM,
facilitando a construgdo de graficos, a comunicagdo dos dados e graficos
com outros programas, possibilitando a confecgdo de banco de dados,
apresentagoes e textos), calculo da produtividade potencial e real e na
utilizacdo de qualquer método para o calculo de evapotranspiragao potencial
(ETP).

Na tentativa de avangar em relagdo aos programas existentes
D’Angiolella e Vasconcellos (2003), elaboraram uma planilha no sistema
operacional Windows, com a possibilidade de o usuario escolher o método
para estimativa da evapotranspiragdo, com base na disponibilidade de dados
meteoroldgicos, para calculo do balango hidrico utilizando o método
preconizado por Thornthwaite e Mather em 1955. Os dados de entrada sao:
temperatura média, umidade relativa, velocidade do vento, precipitacao,

evaporagao no Tanque Classe A e brilho solar real em escala mensal. Sao
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estimadas: a radiacdo solar no topo da atmosfera, radiacdo solar global
incidente, saldo de radiagdo de ondas longas e saldo de radiag&o, todos
estes dados sdo usados para calcular a evapotranspiragao potencial,
mediante os seis métodos mais conhecidos de acordo com Allen et al.
(1998) e Pereira et al. (1997) citado por D’Angiolella e Vasconcellos (2003):
Thornthwaite (1948), Tanque Classe A, Penman-Monteith, Hargreaves &
Samani, Blaney & Criddle e Makkink.

Neste trabalho foi utilizado o método de Thornthwaite-Mather (1955)
para o calculo do balango hidrico climatolégico do municipio de Taubaté,
pois 0 método utiliza apenas dois elementos meteoroldgicos (temperatura e
precipitagdo), o que o torna muito pratico, e com base na analise da figura-
10 que apresenta a equacao da reta e R? = 0,8657, que mostra uma 6tima
correlacdo dos dados estimados pelo método Thornthwaite. O balango

hidrico climatologico também fornece a disponibilidade hidrica local.

y =1,5755x - 39,451

EVAPOTRANSPIRACAO (1992-2005) R~ 0 8657
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Figura 10: Comparacdao de evapotranspiracao potencial, entre os dados
observacionais do Tanque Classe A do posto UNITAU e os dados estimados
pelo método de Thornthwaite, para o Municipio de Taubaté, periodo de 1992-
2005
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Para o calculo da evapotranspiragao utilizando o método do Tanque
Classe A adotou-se o coeficiente Kp = 0,7, pois segundo Pereira et al.
(1997), o Kp assume um valor fixo igual a 0,66, mas que frequentemente é
arredondado para 0,7.

Segundo o trabalho de Rossato et al. (2004), o Vale do Paraiba
apresenta percentual do armazenamento de agua no solo de 90-100% de
janeiro a abril, com diminuigdo do percentual em maio (entre 80 a 100%),
diminuindo gradativamente de junho a setembro (80-90% e 70-80%
respectivamente) e aumento em outubro (70-80%), novembro (90-100%) e
dezembro (90-100%).

Mas para este trabalho foi escolhido CAD igual a 100 mm, pois de
acordo com Pereira et al. (2002), pode-se adotar CAD entre 75 e 100 mm
para culturas anuais e, entre 100 a 125 mm para culturas perenes.

Para fazer os calculos do balango hidrico foi utilizada uma planilha da
Microsoft Excel, sistema operacional Windows.

O roteiro do balango hidrico climatolégico Thornthwaite-Mather (1955)
pode ser resumido como mostrado abaixo, com a vantagem de poder usar
valores adaptados de outras equacgdes, como o caso da evapotranspiragcao
que, como visto anteriormente, pode ser estimada por muitas metodologias

diferentes:

Primeiramente foi feito um cabegalho com: o método utilizado, area de
trabalho, periodo utilizado e as variaveis e suas respectivas unidades.
T: Preenche-se com as temperaturas médias mensais do local (°C)
ETp: Evapotranspiragao potencial ndo corrigida (mm/més) em fungdo das
temperaturas médias mensais, nao corrigida, calculada com a férmula de
Thornthwaite (1948), equagéao 3, 5 e 6.
Cor: Corregao da evapotranspiracao, obtida em fungao da latitude do local e
da época do ano, neste trabalho corresponde a latitude sul = 22, que é onde
0 municipio de Taubaté se encontra.
ETP: Evapotranspiragao Potencial (mm/més), igual ao produto (ETp x Cor)

com arredondando para inteiro.
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P: Preenche-se a coluna com os valores da precipitacdo média mensal
(mm/més), arredondando para inteiro.
P - ETP: Obtém-se a diferenga entre as colunas P e ETP, mantendo-se o

sinal positivo ou negativo.

No trabalho de Thornthwaite-Mather (1955) existe uma coluna
chamada de Negativa Acumulada que com a coluna Armazenamento sdo
preenchidas simultaneamente, no presente trabalho foi utilizada a
simplificacdo de Camargo (2005) que elimina os calculos da coluna Negativa

Acumulada sem alterar o resultado final.

Tabela-1: preenchimento das colunas T, ETp, Cor, ETP, P e P-ETP, com
identificacao do inicio do calculo de armazenamento

BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO - MUNICIPIO DE TAUBATE (1992-2005)

MES T ETp Cor ETP P P-ETP ARM | ALT | ETR | DEF | EXC
mm mm | mm mm | mm [ mm | mm [ mm

JAN | 250 | 116,75( 115 [ 134 | 236 [ 102

FEV | 251 | 11792| 100 | 118 | 187 69

MAR | 242 10767 | 105 | 113 | 172 59

ABR | 225 | 8980 | 097 | 87 59 -28 >

MAI | 194 | 62,08 | 095 59 60 1

JUN | 180 | 5152 | 089 [ 46 24 -22

JUL | 178 | 5010 | 0,94 | 47 31 -16

AGO | 189 | 5817 | 098 | 57 27 -30

SET | 206 | 72,09 | 1,00 72 83 11

OUT | 227 | 9181 | 1,09 | 100 125 25

NOV | 235 |100,08| 1,10 | 110 164 54

DEZ | 245 | 111,02 117 [ 130 168 38

ANO | 21,9 - - 1073 | 1336 | 263

ARM: calcula-se com a equacéao abaixo:

(Eq. 13)

ARM, = CAD x exp{ CAD

e
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(Eq. 14)

{(P ~ETP), }
ARM, = ARM, , exp| ————
CAD

Onde:

ARM = armazenamento (mm/més)

P = precipitagdo (mm/més)

ETP = evapotranspiragao potencial (mm/més)
CAD = capacidade de agua disponivel (mm)

n = més em questao

Usa-se a Eq. 14 enquanto P-ETP < 0; se pelo contrario P-ETP for > 0

e o valor de ARM for menor que CAD, deve-se entdo usar a equagao:
ARM_ =ARM__ +(P-ETP), (Eq. 15)

Considerando:

ARM = armazenamento (mm/més)

P = precipitagcdo (mm/més)

ETP = evapotranspiragao potencial (mm/més)

n = més em questao

Se 0 més seguinte apresentar P — ETP < 0 volta-se para a Eq. 14 e

assim por diante.

Alteracdo (ALT): Representa alteragdo do armazenamento (mm/més). E
obtida pela diferenga entre o ARM do més em questdo e o ARM do més

anterior.

Evapotranspiracao Real (ETR): Representa a evapotranspiragao real

(mm/més), considerando-se duas situacgoes:
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-Quando P-ETP 20 — ETR=ETP
-Quando ALT <0 = ETR=P+ |ALT|

Deficiéncia (DEF): Representa a diferenga hidrica (mm/més), isto é, a falta

de agua no solo, pode ser obtida pela diferenga entre ETP e ETR.

Excedente (EXC): Representa o excedente hidrico (mm/més), ou seja, a

quantidade de agua que sobra no periodo chuvoso.

-Quando ARM < CAD = EXC=0
-Quando ARM = CAD = EXC=(P-ETP)-ALT

O déficit é a indicagao de falta de agua no solo para determinado
periodo, sendo necessaria a irrigacao como forma de atender a demanda de
agua das plantas. Por outro lado, o excedente € a indicagdo que esta
sobrando agua no periodo, sendo que este excedente é infiltrado no solo e
alimenta o lencol freatico.

Com os dados globais de temperatura e precipitacdo gerados pelo
HadCM3 para o Vale do Paraiba, cedidos pelo CPTEC/INPE, calculou-se o
Balang¢o Hidrico — Il, cenario A2 (2010-2039); Balango Hidrico — Ill, cenario
B2 (2010-2039); Balango Hidrico — IV, cenario A2 (2040-2069); Balango
Hidrico — V, cenario (2040-2069); Balango Hidrico — V, cenario A2 (2040-
2069) e Balango Hidrico — VI, cenario A2 (2040-2069).

3.6 DISPONIBILIDADE HIiDRICA

A disponibilidade hidrica tem sido foco de muita preocupagao por
muitos pesquisadores, principalmente porque a agua deixou de ser um

recurso inesgotavel e ilimitado.
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Para avaliar a disponibilidade hidrica de uma regido, utilizou-se

balango hidrico climatoldgico,

Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE.

além das outorgas expedidas pelo

Na figura-10 sdo apresentados os numeros de outorgas expedidas

para todo o Estado de Sao Paulo.

OUTORGAS EXPEDIDAS PELO DAEE
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Figura 11: nimero de outorgas expedidas no Estado de Sao Paulo

Fonte: DAEE (2007)

Dados recentes de outorgas no Vale do Paraiba apontam: 19

outorgas para o ano de 2001, 41 para o ano de 2002, 149 até margo de
2003, e 303 outorgas até o final do ano de 2003, 241 para o ano de 2004,
179 para o ano de 2005 (até 30/11/2005) e 274 outorgas para o ano de

2006.

Segundo o Relatério de Outorgas do Departamento de Aguas e

Energia Elétrica, o municipio de Taubaté apresenta 3.678,77 m3*h de vazao

em captacbes superficiais outorgadas, sendo 2.433,00 m*h para uso
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publico, 651,17 m*h de vazao em captagdes subterrdneas outorgadas e
2.381,74 m*/h de vazdo em langamentos outorgados.

Estes dados de outorgas serédo discutidos posteriormente no tépico
resultados e discussdes juntamente com os demais dados.

Com os dados populacionais do IBGE (tabela-3) para o municipio de

Taubaté, e assumindo-se que o consumo seja de 200 L/dia, tém-se:

Tabela-2: Dados populacionais do municipio de Taubaté e demanda hidrica

ANO POPULACAO DEMANDA
1996 220.230 habitantes 44.046.000 litros por dia
2000 244.165 habitantes 48.833.000 litros por dia

Fonte: IBGE, 2006.

Utilizando o método aritmético de projecao da populagdo, estima-se
que no ano 2099, o municipio de Taubaté tera uma populacéo de 760.877

habitantes com uma demanda hidrica de 152.175.400 litros por dia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram utilizados dados de precipitacao e temperatura de 1950 até o
ano 2099 que foram gentilmente cedidos pelo CPTEC/INPE, através do Dr.
José Antonio Marengo Orsini.

Com os dados cedidos pelo CPTEC/INPE e os dados observacionais
do posto da UNITAU para o periodo de 1992-2005, foram feitos os graficos
nos quais se obteve as retas de regressao linear, que foram utilizadas para
ajustar os dados futuros. Este procedimento foi feito com as médias mensais
do periodo de 1992-2005 para cada més, tanto para os dados de
temperatura como para os de precipitagdo, como mostram as figuras 11,
12,13 e 14.

~ . y =0,5898x + 34,923
PRECIPITAGAO - TAUBATE (1992-2005) R? = 0,702

250

200 -

150 A

UNITAU

100

*

50

0 50 100 150 200 250 300
HADLEY CENTER

Figura 12: Comparacao de precipitacao entre os dados observacionais
UNITAU e as simulacoes do Hadley Center (cenario A2)
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UNITAU
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y = 0,6064x + 29,345
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Figura 13: Comparacdo de precipitacao entre os dados observacionais

UNITAU e as simulacoes do Hadley Center (cenario B2)
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TEMPERATURA - TAUBATE (1992-2005)
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y =0,8706x + 5,9529

R?=0,8519

Figura 14: Comparacao de temperatura entre os dados observacionais

(UNITAU) e as simulacoes do Hadley Center (cenario A2)
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TEMPERATURA - TAUBATE (1992-2005) v= 0;9—21(;;7;55679
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Figura 15: Comparacao de temperatura entre os dados observacionais
UNITAU e as simulacoes do Hadley Center (cenario B2)

Com os dados corrigidos, foram estimadas as taxas de
evapotranspiragao potencial pelo método de Thornthwaite (1948), e a partir
destes dados os balangos hidricos futuros.

Os balangos hidricos climatolégicos foram calculados usando as
normais climatolégicas (série de 30 anos — normatizados pela Organizagao
Mundial de Meteorologia - OMM) utilizando o método de Thornthwaite-
Mather (1955) para o Vale do Paraiba para os periodos: 2010-2039, 2040-
2069 e 2070-2099, para os cenarios A2 e B2.

Com a série historica de precipitacdo do posto E2-022 para o
municipio de Taubaté, para o periodo de 1964 a 2005, completa e consistida
apo6s o procedimento descrito anteriormente (Figura-15), obteve-se a Figura
16, que apresenta uma precipitacédo total anual média de 1345,6 mm para o

periodo.
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Figura 16: Consisténcia espacial — dupla massa do posto E2-022

Para completar a série histérica foram completadas 5,95% de falhas

utilizando o método de ponderagéo regional.
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~ y=1,2536x + 1318,6
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Figura 17: Precipitacao total anual (mm) para o municipio de Taubaté, periodo
1964-2005

Observa-se na figura-16, que a variavel precipitacdo apresenta
tendéncia basicamente constante, ou seja, ndo apresenta uma tendéncia de
mudangas (quer seja positiva ou negativa) o periodo de 1964 a 2005 (posto
E2-022). Este resultado concorda com o trabalho de Folhes e Fisch (2007)
que, estudando a precipitacdo da regidao de Taubaté (um outro conjunto de
dados e com periodo menor, de 1983 a 2005), também n&o encontraram
variagdes estatisticamente significativa.

Comparando-se a variavel precipitacdo da série histérica do posto E2-
022 com a série histérica do posto da Unitau para o periodo 1983 a 2005,
observa-se que a média do periodo sdo aproximadas, 1372,2 mm e 1344
mm respectivamente; e para o ano de 2003, ano em que houve conflito por
disponibilidade hidrica, foram registrados 1095,2 mm (posto E2-022) e
1033,4 mm (posto Unitau), quase 300 mm abaixo da média do periodo de

comparagao.
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Com a finalidade de investigar se ha ou nao alguma variabilidade
intranual, realizou-se analises para as diferentes esta¢gées do ano (verao,
outono, inverno e primavera), que sao apresentadas nas figuras 17, 18, 19 e
20.

PRECIPITACAO - VERAO y=0,0968x + 200,12
R?=0,0009
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Figura 18: Precipitacao do trimestre verao (mm) para o municipio de Taubaté,
periodo 1964-2005

A figura-17, como se observa o grafico apresenta uma linha de

tendéncia constante durante todo o periodo de verao (1964-2005).
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Figura 19: Precipitacao do trimestre outono (mm) para o municipio de
Taubaté, periodo 1964-2005

A figura-18 apresenta a precipitacdo no outono, e como visto
apresenta uma tendéncia de aumento na precipitacao durante esse periodo
(1964-2005).
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Figura 20: Precipitacdo do trimestre inverno (mm) para o municipio de
Taubaté, periodo 1964-2005

A figura-19 apresenta a precipitagdo do periodo de inverno, e
observa-se uma leve tendéncia a diminuir a precipitacdo para o periodo
(1964-2005).
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PRECIPITAGAO - PRIMAVERA y =-0,0492x + 108,01
R?=0,0004
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Figura 21: Precipitacao do trimestre primavera (mm) para o municipio de
Taubaté, periodo 1964-2005

A figura-20 apresenta a precipitagdo no periodo de primavera, e assim
como se observa no periodo de verao, apresenta uma linha de tendéncia
praticamente constante.

Como se pode perceber nas figuras 16, 17, 18, 19 e 20, n&o ha
indicagao de haver alguma variabilidade anual na precipitagdo, quer seja nas
escalas de inter e intra-anual.

A partir dos dados de precipitacdo e temperatura do posto
meteorologico da Universidade de Taubaté, realizou-se o Balango Hidrico — |
(Tabela-4), para o municipio de Taubaté (1992-2005), e deste balango
hidrico obteve-se o grafico de temperatura (figura-21), grafico de déficit
(figura-22), grafico de excedente hidrico (figura-23) que serao discutidos

posteriormente.
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Tabela-3: Balanco Hidrico — I: municipio de Taubaté (1992-2005)

BALANGCO HIDRICO CLIMATOLOGICO - MUNICIPIO DE TAUBATE (1992-2005)

mes | T ETp cor | ETP P |p.grp| ARM | ALT | ETR | DEF | EXC

mm mm mm mm mm mm mm mm
JAN [ 250 [116,75] 115 | 134 | 236 | 102 | 100 0 134 0 102
FEV | 251 [117,92| 1,00 | 118 | 187 | 69 | 100 0 118 0 69
MAR | 242 [10767| 1,05 | 113 | 172 | 59 | 100 0 113 0 59
ABR | 225 | 89,80 | 097 | 87 50 | -28 —» 76 24 | 83 4 0
MAI | 194 | 62,08 | 095 | 59 60 1 77 1 59 0 0
JUN | 180 [ 5152 ] 089 | 46 24 | 22 | 61 15 | 39 7 0
JUL | 178 [ 5010 | 094 | 47 31 16 | 52 -9 40 7 0
AGO | 189 [ 5817 [ 098 | 57 27 | 230 | 39 | -4 | 41 16 0
SET | 206 | 7209 [ 1,00 [ 72 83 11 50 11 72 0 0
out | 227 [ 9181 | 109 | 100 | 125 | 25 75 25 | 100 0 0
Nov | 235 [10008] 110 | 110 | 164 | 54 | 100 | 25 | 110 0 29
DEZ | 245 [111,02| 117 | 130 | 168 | 38 | 100 0 130 0 38
ANO | 219 | - - [ 1073 | 1336 | 263 - 0 [ 1039 ] 34 | 297

Observa-se na tabela-4: Balang¢o Hidrico — I, que a precipitacdo de

1336 mm do periodo (1982-2005) é bem proxima da precipitagdo 1345,6 mm
do periodo anterior (1964-2005) da figura-16. Salienta-se que estes dois
conjuntos de dados s&o independentes, ou seja, foram obtidos por
pluvibmetros em locais diferentes e também com diferentes periodos de
tempo. Isto mostra que estes dados realmente representam a distribuicdo da
precipitacao local.

Os resultados mostram também um déficit de 34 mm durante a
estacdo de inverno, ou seja, durante este periodo faltou 34 mm de agua no
solo. Apesar do inverno apresentar baixo indice de precipitagao, que é tipico
da estacdo, o municipio de Taubaté para o periodo (1992-2005) nao
apresentou problemas de disponibilidade hidrica, pois a agua armazenada

no solo é suficiente para suprir esta demanda.
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TEMPERATURA - MUNICIPIO DE TAUBATE yR oot a1
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Figura 22: Temperatura média para Taubaté (1992-2005)
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Figura 23: Déficit para Taubaté (1992-2005)




70
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Figura 24: Excedente hidrico para Taubaté (1992-2005)

Como resultado das simulagbes dos cenarios futuros, com os dados
globais de temperatura e precipitacdo gerados pelo HadCM3, obteve-se:
tabela-4: Balango Hidrico — Il, cenario A2 (2010-2039); tabela-5: Balanco
Hidrico — Ill, cenario B2 (2010-2039); tabela-6: Balango Hidrico — IV, cenario
A2 (2040-2069); tabela-7: Balango Hidrico — V, cenario (2040-2069); tabela-
8: Balango Hidrico — V, cenario A2 (2040-2069) e tabela-9: Balango Hidrico —
VI, cenario A2 (2040-2069).
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Tabela-4: Balanco Hidrico — Il: Municipio de Taubaté (2010-2039) para o
cenario A2

BALANGO HIDRICO CLIMATOLOGICO - MUNICIPIO DE TAUBATE (2010-2039)
mes | T | E® | cor | ETP| P |p.prp| ARM | ALT | ETR | DEF | EXC

((C) | mm mm | mm mm | mm [ mm | mm | mm
JAN | 251 [11736] 115 | 135 | 178 | 43 | 100 | 0 | 135 | 0 | 43
FEV | 249 [11495[ 100 [ 115 | 138 | 23 [ 100 | 0 [ 115 ] 0 | 23
MAR | 241 [10560( 105 | 11 | 11 | o [ 100 ] o [ 11 ] 0 0
ABR | 224 8733 097 | 8 | 70 | 5158 | 14 | 84 | 1 0
MAL | 195 [ 6091 095 | 58 | 4 | 9 [ 79 | 7 | 5 | 2 0
JUN | 176 [ 4667 ] 089 | 42 | 46 | 4 | 8 | 4 | 42 | 0 0
JUL | 182 [ 5092 | 094 | 48 | 46 | 2 | 81 [ 2 | 48 | 0 0
AGO | 206 [ 7025 098 | 69 | 62 | 7 [ 76 | 5 | 67 [ 2 0
SET | 230 [ 9353 ] 100 [ 94 [ 129 | 35 | 100 | 24 | %4 | 0 | 11
ouT | 241 [10560] 109 | 115 [ 192 | 77 [ 100 | o | 115 | o | 77
NOV | 243 [10789] 110 | 119 [ 206 | &7 [ 100 | 0 | 119 | o | &
DEZ | 246 [11139] 117 | 130 | 194 | 64 | 100 | O | 130 | 0 | 64
ANO [ 224 | - - | 1121 | 1421 | 300 0 [ 1116 ] 5 [ 305

Tabela-5: Balanco Hidrico — lll: Municipio de Taubaté (2010-2039) para o
cenario B2

BALANGO HIDRICO CLIMATOLOGICO - MUNICIPIO DE TAUBATE (2010-2039)

ues | T ETp cor | EP | P |p.grp| ARM | ALT | ETR | DEF | EXC

(°C) [ mm mm | mm mm | mm | mm | mm | mm
JAN | 248 [11332] 145 [ 130 [ 178 | 4 [ 100 | o | 130 | 0o | 48
FEV | 248 {11332 100 [ 113 | 18 | 35 [ 100 | o [ 13| 0 [ 35
MAR | 242 [10616| 105 | 112 | 93 | 4983 | 47 [ 10| 2 | o0
ABR | 225 | 6744|097 | 8 | 59 | -6 | 64 | 19 ] 8| 7 | 0
MAL | 204 | 6735 095 | 64 | 46 | 18 | 53 [ 11 | a7 | 7 | 0
JUN | 188 [ 5418 089 | 4 | 38 | 10| 4| 5 | 4] 5] 0
JUL [ 189 [ 5495 | 094 | 52 | 40 | 412 | 43| 5 | 45 | 7 | 0
AGO | 215 [ 7747098 | 76 | 48 | -8 | %2 | 40| 8 | 18] 0
SET | 233 [ 9597 [ 100 | 9 [ 106 | 10 | 42 | 10 ] 9% | 0 | 0
OuT | 240 |10384] 109 | 113 [ 171 | 58 [ 100 | 58 | 13| 0 | 0
NOV | 243 [10733] 110 | 118 | 180 | & [ 100 | 0 | 18| 0 | 62
DEZ | 248 [11332| 117 | 133 | 198 | 65 | 100 | 0 [ 133 | 0 | 65
MO [ 227 | -~ | - | 1140 | 1305 | 165 0 | 1005 | 45 | 210
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Tabela-6: Balanco Hidrico — IV: Municipio de Taubaté (2040-2069) para o

cenario A2

BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO - MUNICIPIO DE TAUBATE (2040-2069)
s | T | ™| cor | EP | P |p.prp| ARM | ALT | ETR | DEF | EXC

((C) | mm mm | mm mm | mm | mm | mm [ mm
JAN | 261 [ 12933 145 | 149 | 180 | 31 [ 100 [ 0 | 149 [ 0o | ¥
FEV | 261 [12933] 100 | 129 | 146 | 17 | 100 | 0 [ 129 | 0 | 17
MAR | 253 |117.98( 105 | 124 | 111 | 434> 88 | 12 | 123 | 1 0
ABR | 238 [ 9850 [ 097 | 9 | 67 | =29 [ 66 | -2 | 89 | 7 | 0
MAL | 214 [ 7197 [ 095 | 68 | 40 | 19 [ 5 [ 41 ] 60 | 8 | 0
JUN | 197 [5637 | 089 | 50 | 47 | -3 | 53 | 2 | 49 | 1 0
JUL | 199 [ 5808 094 | 55 | 46 | -9 | 48 [ 5 | B | 4 | 0
AGO | 226 [ 8455 098 | 83 | 62 | | 39| 9 | 11| 12 0
SET | 250 [ 11389 100 | 14 [ 102 | 12 | 35 | 4 [ 106 ] 8 | 0
out | 256 [12215) 109 | 133 [ 191 | 58 [ 93 | 5 | 133 | 0o | 0
NOv | 255 [12075) 140 | 133 | 210 | 77 [ 100 | 7 | 133 ] o | 70
DEZ | 257 12357 117 | 145 | 201 | 5 | 100 [ O | 145 [ 0 | 56
ANO | 239 [ -~ | =~ [ 1279 ] 1412 | 133 0 | 1238 4 | 174

Tabela-7: Balanco Hidrico — V: Municipio de Taubaté (2040-2069) para o

cenario B2

BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO - MUNICIPIO DE TAUBATE (2040-2069)
es | T L E® | oo | ETP | P |p.gyp| ARM | ALT | ETR | DEF | EXC

(¢C) | mm mm | mm mm | mm [ mm | mm | mm
IAN | 255 [12119) 145 [ 139 | 16 | 7 [ 100 | 0 | 139 | 0 7
FEV [ 255 [12119] 100 | 120 | 133 | 12 [ 100 | 0 [ 124 ] 0 | 12
MAR | 248 [11191] 105 | 18 [ 118 | 0 [ 100 | 0 | 118 | 0 0
ABR [ 234 | 9476 [ 097 | 92 | 58 | -4 b7t | 29| 8 | 5 0
MAL | 211 [ 7047 [ 095 | 67 | 46 | -2 | 58 [ 3 | 5 | 8 0
JUN | 195 [ 5623|080 | 50 | 37 | 3 | 51 | 7 | 4 | 6 0
JUL | 198 [ 5874 094 | 55 | 38 | 7 | 43| 8 | 46 | 9 0
AGO | 225 [ 8470 098 | 8 | 49 | 34 [ 0 [ M2 61 | 2 [ 0
SET | 251 [11583] 100 | 116 | 93 | 23 | 24 | 6 | 9 | 17 [ 0
OUT | 252 |11716) 109 | 128 | 173 | 45 | 69 | 45 | 128 | O 0
NOV | 248 [11191] 110 | 123 | 228 | 105 [ 100 | 31 | 123 | 0 | 7™
DEZ | 253 [ 11849 117 | 139 [ 195 | 5 [ 100 | 0 [ 139 | 0 | 56
ANO | 235 - (1231 ] 1314 | 83 0 [ 1165 ] 66 | 149
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Tabela-8: Balanco Hidrico — VI: Municipio de Taubaté (2070-2099) para o
cenario A2

BALANGO HIDRICO CLIMATOLOGICO - MUNICIPIO DE TAUBATE (2070-2099)
s | T | EP | o | EP | P |p.prp| ARM | ALT | ETR | DEF | EXC

((C) | mm mm | mm mm | mm | mm | mm | mm
JAN | 274 |14470] 115 | 166 | 191 | 25 [ 100 | 0 | 166 | 0 | 25
FEV | 274 |14470] 100 | 145 | 188 | 23 [ 100 | 0 [ 15| 0 | 23
MAR | 266 |13748] 105 | 144 | 120 | -4 79 | 20 | 11| 3 | 0
ABR | 251 [11138] 097 | 108 | 79 | 20 | 59 | 20 | 9 [ 9 [ 0
MAI | 231 [ 8374 095 | 80 | 53 | =27 | 45 | <14 | 67 | 13 | 0
JUN | 219 [ 6972 080 | 62 | 44 | 18 | 38 | 7 | 5 | 11 ] 0
JUL | 22 [ 7306 094 | 60 | 51 | 18| 3 [ 6 | 57| 12 ] 0
AGO | 249 [10836| 098 [ 106 | 5 | 50 | 19 | 42 | 68 | 38 [ 0
SET | 269 [14025| 100 [ 140 | 109 | 31 | 14 | 5 [ 14| 26 [ 0
ouT | 273 (14383 109 | 157 | 180 | 23 | 37 | B | 5] 0 | 0
NOV | 273 [14383] 10 | 158 | 208 | 50 | 7 | 50 | 158 | 0 | 0
DEZ | 272 [14295| 117 | 167 | 227 | 60 | 100 | 13 | 167 | 0 | 47
ANO | 256 ~ [ -~ [1502] 1486 16 [ - | 0 [ 1301 ] 111 [ 95

Tabela-9: Balanco Hidrico — VII: Municipio de Taubaté (2070-2099) para o
cenario B2

BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO - MUNICIPIO DE TAUBATE (2070-2099)
mes | T | E% | cor | EP | P |p.prp| ARM | ALT | ETR | DEF | EXC

(2C) | mm mm | mm mm [ mm | mm | mm | mm
IAN | 260 [ 12750 115 | 147 | 191 | 44 | 100 il oo | 44
FEV | 261 [12000( 100 [ 120 [ 162 | 33 [ 100 ] o [ 129 ] o | 33
MAR | 255 [12013] 105 | 126 | 100 | -6 77 | -3 | 123 | 3 0
ABR | 242 [10232] 097 | 99 | 64 | 35 | 5 | -3 | 87 | 12 | 0
MAL | 221 7747095 | 74 | 48 | -6 | 2 [ 12| 60 | 14 ] 0
JUN | 209 [ 6528|080 | 58 | 42 | 6 | 36 | 6 | 4 | 10 ] 0
JUL | 211 [ 6722 094 | 63 | 40 | 3| 8 | 7 | 47 ] 6] 0
AGO | 233 [ 9110 098 | 8 | 5 | 38 [ 19 9 [ 60 | 29 | 0
SET | 251 [11444] 100 | 114 [ 108 | 6 | 18 | 4 | 109 0
OUT | 258 [12451] 109 | 136 | 184 | 48 | 66 | 48 | 136 0
NOV | 261 [12900( 110 | 142 | 226 | 84 | 100 | 34 | 42| 0 | 50
DEZ | 259 [12600] 117 | 147 [ 208 | 61 [ 100 | 0 | 147 ]| 0 | 6t
IO [ 243 ~ [ - [134]124]100] -~ [ 0 [1236] 88 [ 188
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Analisando-se o Balango Hidrico atual (1992-2005), observa-se de
que ha um total anual de precipitacdo de 1336 mm, associado a uma
evapotranspiragdo anual de 1073 mm, com um superavit de agua de 263
mm. Este Balang¢o Hidrico apresenta 4 meses de deficiéncia de agua (no
valor integrado anual de 34 mm) e 5 meses de excedente de agua
(totalizando 297 mm). O armazenamento minimo de agua no solo foi de 39
mm. Resumindo, ndo ocorre falta de agua, o aporte de agua é superior a
demanda evapotranspirativa.

Considerando-se o cenario A2 e os Balangos Hidricos para os
periodos de 2010-2039, 2040-2069 e 2070-2099, observa-se que a
precipitacdo aumenta durante este periodo, bem como a evapotranspiragao.
A diferenca de 4&gua (precipitagdo — evapotranspiragdo) diminui
abruptamente, principalmente para os ultimos 30 anos, quando a
evapotranspiragao sera superior a precipitagcdo em 16 mm. A deficiéncia de
agua chega a ser de até 7 meses (para os casos de 2040-2069 e 2070-
2099), com déficit integrados de 41 e 111 mm, respectivamente. Associado a
este comportamento, o excedente diminui continuamente até o valor de 95
mm no periodo de 2069-2070.

Os numeros para o caso B2 também sao similares, porém um pouco
inferior ao caso A2. Para o ultimo periodo (2070-2099), a precipitagao ainda
€ superior (100 mm) a evapotranspiragdao, o que provoca déficits de agua
menores e excedentes de agua levemente superiores ao do cenario A2. Mas
o0 comportamento geral € 0 mesmo.

A Tabela 10 abaixo apresenta um resumo geral dos resultados

obtidos, para facilitar a discussao.
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Tabela-10: Resumo geral dos resultados

TAUBATE oT ETP P DEF EXC
(¢ C) mm mm mm mm
1992-2005 21,9 1073 1336 34 297
CENARIO T ETP P DEF EXC
A2 (G19) mm mm mm mm
2010-2039 22,4 1121 1421 5 305
2040-2069 23,9 1279 1412 41 174
2070-2099 25,6 1502 1486 111 95
CENARIO T ETP P DEF EXC
B2 (¢ C) mm mm mm mm
2010-2039 22,7 1140 1305 45 210
2040-2069 23,5 1231 1314 66 149
2070-2099 24,3 1324 1424 88 188

Os resultados obtidos mostram que nos dois cenarios A2 e B2, a
temperatura aumentara, comparando-se o periodo 1992-2005 e a normal
climatoldgica (2070-2099) apresenta que a temperatura aumentara 3,7 °C no
cenario A2 e 2,4 °C no cenario B2.

Quanto ao valor total anual médio de precipitagdo, esta também
aumentara levando-se em conta o valor total anual médio do periodo 1992-
2005 e a normal climatolégica (2070-2099), em 150 mm para o cenario A2 e
88 mm para o cenario B2.

A evapotranspiragcao potencial apresenta tendéncia de aumento em
virtude do aumento de temperatura e precipitacdo, aumentando 429 mm
comparando o periodo 1992-2005 e a normal climatoldgica (2070-2099) no
cenario A2 e 251 mm no cenario B2.

Como se observa no periodo de 1992-2005, e nos cenarios A2 e B2
nos periodos 2010-2039, 2040-2069 e 2070-2099, existe uma variabilidade
significativa nos valores de déficit e excedente hidrico.

Percebe-se que o déficit hidrico apresenta uma tendéncia crescente
no decorrer dos anos, € comparando o periodo 1992-2005 e a normal
climatoldégica 2070-2099, ha um acréscimo de 77 mm no cenario A2 e 54mm

no cenario B2, isto significa que nos periodos de estiagem a falta de agua
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sera cada vez maior, e a cada ano esta se tornara mais severa, nos dois
cenarios climaticos futuros.

Por outro lado o excedente hidrico apresenta uma tendéncia de
decréscimo da normal climatolégica 2070-2099 em relagao ao periodo 1992-
2005. Nota-se um decréscimo de 202 mm no cenario A2 e 109 mm no
cenario B2, ou seja, a cada ano o excedente hidrico diminui, diminuindo
também a alimentacéo do lencol freatico e consequentemente dos rios.

Analisando a demanda de agua por outorgas na regido (Figura 14),
nota-se um crescimento elevado com o decorrer dos anos no Estado de Sao
Paulo. O Vale do Paraiba também apresenta esta tendéncia de crescimento
no numero de outorgas.

Segundo o Relatério de Outorgas do Departamento de Aguas e
Energia Elétrica, o municipio de Taubaté apresenta 3.678,77 m®*h de vazao
em captagdes superficiais outorgadas, 651,17 m?/h de vazado em captacdes
subterraneas outorgadas e 2.381,74 m3/h de vazdo em langamentos
outorgados, sendo que estes valores deverdo aumentar com a efetivagéo da
cobranca estadual nas bacias hidrograficas do Rio Paraiba do Sul,
considerando que o Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE
possui, para a Bacia do Rio Paraiba do Sul, cadastro com cerca de 1100
usos passiveis de outorga e de cobranga segundo a deliberagao 05/2006 do
Comité das Bacias Hidrograficas do Rio Paraiba do Sul — CBH-PS, e com
maior fiscalizacdo, consequentemente as captagbes e lancamentos
clandestinos deverdo ser regularizados. Somando estas informagdes de
outorgas, os cenarios ficam mais sombrios.

Com o método aritmético de projecao da populagao para 2015 e 2016
para os cenarios A2, e 2016 e 2017 para os cenarios B2, com os excedentes
hidricos dos balancgos hidricos e, considerando em hipotese das captacdes
superficiais aumentarem em 50%, obteve-se os seguintes resultados (tabela-
11):
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CENARIO A2
~ | DEMANDA | OUTORGA
ANO POPULAGAO | DEMANDD | O | EXCEDENTE
2015 319.961 63.992.200 |1.24577 m*h| 473 mm
habitantes
2016 325.210 | 65 042000 |1.24577 m*h| 252 mm
habitantes
CENARIO B2
— | DEMANDA | OUTORGA
ANO POPULAGAO | oM | O, | EXCEDENTE
2016 325.210 | 65 042000 |1.24577 m*h| 404 mm
habitantes
2017 330.459 | 66 091.800 [1.24577 m¥h| 271 mm
habitantes

Recentemente, o CEIVAP (2006) publicou um relatério sobre o Plano
de Recursos Hidricos na regido do Rio Paraiba do Sul e apontam que,
considerando o ano de 2005, ndo existe falta de agua na Bacia para as
atividades atuais. Entretanto, os proprios autores ressaltam de que isto néo
representa que exista um grande volume de agua disponivel, a despeito de
que os varios reservatérios de agua estdo com uma capacidade bem cheia.
Um outro ponto a ser considerado, neste relatério, € que os estudos
realizados pela COPPE/UFRJ para os cenarios futuros somente levaram em
conta as caracteristicas hidroclimatologicas atuais (série temporal das
vazbes e precipitagdes), associado a um crescimento urbano e demanda de
agua nas mesmas proporgdes.

O ponto falho é ndo considerar os cenarios climaticos futuros (por
exemplo, estas simulagdes do Hadley Center/CPTEC-INPE), pois a
atmosfera tem um papel fundamental no ciclo hidroldgico, através da
formagao de nuvens e chuvas correspondentes. Um outro aspecto a ser
considerado, € com relagdo a um possivel abastecimento de agua do Rio
Paraiba do Sul para a regido Metropolitana de Sao Paulo, conforme o estudo
apresentado por Airoldi (2004). Se isto ocorrer, a disponibilidade de agua na
regido do Vale do Paraiba sera menor ainda, pois, além do aumento de

populagao e do uso da agua por atividades agricolas (por exemplo, irrigagéo
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e reflorestamento por eucaliptos) e industriais, também sera necessario
abastecer a regido de Sao Paulo.

De acordo com S&o Paulo (1977) citado por Reis (2005 b), o balango
do fluxo de agua subterrdnea mostra no ano de 2000, ano final da
simulagao, que a recarga no trecho paulista da bacia € de 228,4 milhdes de
m*> e o bombeamento de 174,8 milhdes de m> No mesmo ano, o rio
contribuiu com 25,9 milhdes de m? no trecho de Jacarei a Sdo José dos
Campos (o fluxo de agua subterranea € na diregao dos rios para o aquifero),
enquanto no trecho de Sao José dos Campos até Cruzeiro, o fluxo é na
diregdo do aquifero ao rio, na taxa de 103,2 milhées de m? por ano. A soma
dos valores indicava para o aquifero um balango negativo de 23,7 milhdes
de m? no ano de 2000.

Conforme boletim n°® 34 do CBH-PS, em 29 de mar¢o de 2003, um
acidente causado pelo rompimento da barragem de rejeitos da Fabrica
Cataguazes de Papel — Estado de Minas Gerais, com o derramamento de
1,4 milhdes de m® de efluentes industriais, composto de soda caustica e licor
de madeira, afetou a qualidade das aguas dos rios Pomba e Paraiba do Sul,
provocando, consequentemente, a interrup¢cdo de agua potavel para uma
populacdo de aproximadamente 600.000 habitantes, em oito municipios
localizados no trecho norte e noroeste fluminense.

A Agéncia Nacional de Aguas — ANA, numa tentativa de minimizar os
efeitos dessa mancha téxica nos dias 1° a 5 de abril de 2003, aumentou a
vazdo da Represa do Funil com a finalidade de promover rapidamente a
diluicdo das substancias. Nesses cinco dias de catastrofe ecoldgica a
represa do Funil foi rebaixada em 12,78% do seu volume util.

De acordo com Reis (2005 a), no dia 06 de fevereiro de 2003 foi
criado um Grupo de Trabalho tendo como objetivo o desenvolvimento de
estudos para a recuperagao dos reservatorios de Paraibuna, Santa Branca e
Jaguari; em maio de 2003 consolidou a regulamentagéao das regras
operativas da bacia do rio Paraiba do Sul que culminou com a edi¢cdo da
resolugcédo n° 211/2003 substituindo a Portaria DNAEE n°® 022 de 14/02/77,

estabelecendo 190 m3/s de vazao afluente a Usina Elevatdoria de Santa
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Cecilia; e em 03 de margo de 2004 a Resolugdo ANA n° 098 estabeleceu a
vazéo afluente para 160 m?®s, conseguindo assim recuperar os niveis dos
reservatorios.

Segundo Cezaério (2005), de acordo com as metodologias aplicadas e
os resultados obtidos em seu trabalho, parece n&o haver relagdo causa-
efeito entre a precipitagdo da regido e o volume de agua do reservatério de
Paraibuna. Para o autor as causas potenciais desse quadro alarmante s3o:
indices de crescimento populacional, aumento da demanda de uso da agua,
impermeabilizacdo do solo, desmatamento e aumento da monocultura do
eucalipto no Vale do Paraiba — provavelmente causando impactos
hidrologicos e assoreamento dos rios, entre outros.

A questao da agua e das mudancas climaticas sao temas muito atuais
e importantes ndo somente para a preservacdo do meio ambiente, mas
também para a sustentabilidade econémica mundial. Um exemplo disso € o
Relatorio Stern (2006) que discute as perdas financeiras advindas das

mudangas climaticas e também o recente relatério do IPCC (2007).
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5 CONCLUSOES

De uma forma geral, os cenarios climaticos futuros apontam um
aumento na temperatura do ar, variando entre 0,5 °C a 2,7 °C para o cenario
A2 do IPCC e entre 0,8 °C e 2,4 °C para o cenario B2, e aumento na
precipitacédo (entre 85 e 150 mm para o cenario A2 e entre -31 mm e 88 mm
para o cenario B2), o volume aumenta levemente, mas a sua distribuicdo
sera diferente. Estes resultados, aplicados a metodologia do Balanco
Hidrico, provocara um aumento do déficit de agua (de até 77 mm para o
periodo de 2070-2099 no cenario A2 e um pouco menor (54 mm) para o
cenario B2), associado a uma diminuigao do excedente hidrico (ao redor de
200 mm para ambos cenarios). Em resumo, o clima estara mais quente,
sendo que a estiagem sera mais longa (de 1 a 2 meses mais). O total anual
da precipitacdo sera um pouco mais elevado e com chuvas intensas, com
uma diminuigcdo durante o verao (chuvas intensas) e um leve aumento na
época do inverno. Este aumento de precipitacdo nao sera suficiente para
manter os niveis de evapotranspiracdo, pois este sera muito maior, em
funcdo do aumento da temperatura do ar e consequentemente influenciara o
volume de agua nos aquiferos.

O alto indice de crescimento populacional do cenario A2, somada as
mudangas climaticas globais, as variagdes climaticas locais, e a baixa
produtividade agricola, prenunciam graves problemas econémicos e sociais.

Se as captagbes superficiais em hipétese aumentarem em 50%, o
municipio de Taubaté tera problemas de disponibilidade hidrica a partir de
2016 no cenario A2 e 2017 no cenario B2.

Estes resultados podem ser agravados com as perspectivas futuras
de maiores demandas de agua pela cidade do Rio de Janeiro, bem como
pelo inicio do uso da agua pela cidade de Sao Paulo. Estes fatos poderao
agravar a questao do uso da agua, provocando conflitos internos e externos
a Bacia do Rio Paraiba do Sul.

Portanto, estudos que mostram e discutam as tendéncias das

componentes do ciclo hidrolégico sao importantes para auxiliar o
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desenvolvimento de politicas publicas para a gestdo da agua na regiao do
Rio Paraiba do Sul e devem servir de subsidio para os tomadores de
decisdo. Segundo Fisch (2007, comunicagao pessoal), “a agua é o ouro do
século 21” e, portanto, estudos e sugestdbes de como utiliza-la melhor séo
necessarios.

Além disso, estudos detalhados de todas e quaisquer atividades que
causem interferéncias no regime hidrico da bacia hidrografica do Rio
Paraiba do Sul ou modificagbes no meio ambiente, como por exemplo,
transposi¢des de aguas, devem ser analisadas cuidadosamente.

Sem o gerenciamento dos recursos hidricos, com a participagdo da
Sociedade e Governo Municipal, Estadual e Federal, certamente havera

problemas com a demanda de agua na regiao.
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6 RECOMENDACOES

Este trabalho abordou o balango hidrico e simulagdes de cenarios
climaticos futuros para o municipio de Taubaté; recomenda-se que sejam
elaborados estudos da bacia hidrografica do Rio Paraiba como um todo,
levando-se em conta as particularidades de cada municipio.

Recomenda-se também que os modelos de simulagdes climaticas
sejam implementados nos estudos e relatérios dos 6rgaos responsaveis
pelos recursos hidricos, tanto a nivel municipal, estadual como federal.

Como para o Sistema Nacional de Informacdo Sobre Saneamento —
SNIS (2000), um dos maiores problemas de poluicdo dos corpos hidricos do
pais € a diluicdo de esgotos domeésticos sem tratamento, seguido por
langamentos dos efluentes industriais e das cargas difusas advindas da
agropecuaria, recomenda-se implementagao de mini-estagbes de tratamento
de esgoto em locais estratégicos.

Quanto ao langamento dos efluentes industriais, as industrias estao
sujeitas a cobranga pelo uso da agua, tanto na esfera federal como estadual.

Considerando que o setor agropecuario € um grande consumidor de
agua da bacia do rio Paraiba do Sul com destaque para a cultura do arroz
irrigado por inundacéo, esse tipo de tecnologia demanda grande quantidade
de agua, cerca de 2 L/s/ha, e apresenta baixa eficiéncia, em torno de 40% a
65%), recomenda-se iniciativas como modernizagao das técnicas de irrigagao
ou substituicdo de culturas. E em relacdo ao uso qualitativo, deve-se
salientar a poluicdo causada pelo langamento de fertilizantes e defensivos
agricolas nos rios, que em alguns casos pode inviabilizar a captagédo de
agua para abastecimento humano e também o langamento de carga
organica oriunda da criagdo de suinos confinados, devem ser melhores
avaliados.

Segundo Grisolia (2007, comunicagao pessoal) quanto a possibilidade
de transposicdo de agua para a regido metropolitana de S&o Paulo,

recomenda-se:
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Fazer o levantamento dos estudos existentes sobre a Regulamentagao
das Aguas do Rio Paraiba do Sul, tendo em vista o uso multiplo das
mesmas;

Estudos estatisticos de proje¢cdes de crescimento populacional visando o
abastecimento urbano e rural;

Levantamento do uso agro-pastoril e uso consuntivo da cultura de arroz;
Levantamento da carga de esgoto doméstico e industrial langados no Rio
Paraiba do Sul;

Previsdo de vazdes destinadas a regularizagdo e em casos de eventuais
acidentes ambientais (como o ocorrido em Cataguazes);

Levantamento de cargas difusas, como fertilizantes e defensivos
agricolas;

Estudo atualizado sobre a implantagdo das barragens do Rio Buquira e
Rio Una, que somadas resultariam em 5 m3's, mas que ainda n&o foram
implantadas;

Contabilizar as vazbdes das sub-bacias hidrograficas, sem barramentos,
portanto, sem controles;

Estudos criteriosos de custo-beneficios deverao ser processados e

cotejados, face ao vulto do empreendimento.
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Apéndice-A: Série histdrica de precipitacao do posto E2-022 preenchida pelo
método da Ponderagao Regional.

Municipio Prefixo Nome Altitude L atitude Longitude Bacia
Taubaté E2-022 Taubaté E10 m 237 45734 Faraiba do Sul
CHUVA MENSAL {mm)
Ano | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Moy | Dez | Total
1963 03 s | 14 [ 14 (1254 [1814 | 751
1964 |2151 |2936 | 803 | 8892 | 671 [ 127 | 412 | 365 [ 813 |1838 | 746 (14635 1217
1965 12220 | 754 (1VES | BS7 | 8158 [ 188 | 471 | 176 [ 470 | 1890|2648 2665 | 14717
1966 | 3265 (1605 (247 2 | 477 | 552 | OB BO | 940 [ 316 (17741759 [331.3 | 1654,1
1967|3008 | 1905 (3976 | 300 | 20 | 5892 | 207 | 27 | 773 |34 7 | 1437 [2520 17121
1968 [ 1405 | 347 (1296|409 | 306 [ 118 [ 121 [ 411 [ 298 | 418 [ 781 |2F7 3] 9284
1969 (1243|1789 [1B98 | 676 | 133 [105 | 29 [ 133 [ 247 | 889 (1498 | 81,1 ] 9251
1970 | 2662 | 1692 (1178 | 488 | 265 | 396 | 423 | 952 | 900 |1503 | 1468 [ 894 | 12821
1971 1. 900 (1597 (17501 964 | 384 [ 817 | 102 | 126 [ 942 1176|1252 (2184 | 12194
1972 1844 1181 3 (12683 | 360 | 7B [ 30 | 400 | 585 [ 825 | 625 [ BO3 [1152] 857 6
1973 (1444 | 400 1777 |07e | 376 | 13 | 524 | 37 [ 883 [1265 | 861 [2967 | 11995
1974 12630 11270 [36368 | 467 | 139 [ 950 | OO0 95 | 239 |1568 | 929 (27539145364
1975 2740|3068 | 784 | 428 | 622 | 90 | 267 | 00 [ 148 |1053 |1895 (1960 | 12953
1976 | 2202 | 3179 [ 1691 1020 1537 5 | 392 |15308 | 1144 (1547 | 618 | 1386 [2604 | 18466
1977 135851 | 785 (131211030 ) 147 | BOS | 74 | 165 [ 918 | &40 1277 (1914 [ 12289
1978 | 2489 1540 [ 141 | 273 | 598 | 714 | 287 | 34 [ 130 |1301 |1298 [2252 | 12057
1979 | 1669 | 1104 [1543 | 806 | 724 | 41 | 385 | 612 | B37 | 973 1590 (1518 11702
1980 [ 1425 | 204 4 (1397 |2181 | 218 | 321 | 17 | 343 [ 489 | 7571 | 2178 (2644 13908
1981 2847|1598 (1354 | 543 | 263 | 379 | 244 | 226 [ 333 [1305 1582 (2115 12790
1982 12714 | 1437 2280 | 580 | 196 (1064 | GBS | 695 | 206 [1947 1262 (289015969
1963 (1997 | 2164 (1916|1208 1322 (1691 | 552 | 110 (25465 | 954 | 15581 (22009 [ 18260
1984 1647 | 472 (1111 | 831 |1200 | 58 13 [ 633 | 801 [ &5 | 822 (2092110131
1985 3437 |21 8 (1890 | 366 | A1 [ 171 | 15 | 334 [ 992 | 887 1397 [2665 | 15104
1986 (1316|1814 34532 | 862 | 665 | 40 | 301 | 866 | 409 | 476 |1352 [3200 | 14333
1967|2778 | 2032 [ 910 |1981 | 19534 [ 1188 | 7.2 90 | 528 | 726 | 735 | 855 | 13585,1
1986 1744 | 34659 | 2425 1245 11305 | 423 | 18 01 | 339 [1991 | 1174 [1668 | 1550,3
1989 | 2770|252 2 (1851 | 1124 | 521 | 486 | 468 | 405 | B35 | B44 | 808 (1969 | 14527
1990 [ 1494 | 1796|1646 | 958 | B19 | 217 | 868 | B18 [NM24] 938 | 1131 [1250 12361
1991 3445|1693 [3657 | 678 | 165 | 338 | 98 | 238 | B97 |14 5 |1288 (1984 | 15656
1992 | 2271|1368 (1191 | 534 | 672 | 00 | B/7 | 103 (1171|1068 | 207 4 [106,2 ] 1209,1
1993 (1789|2448 (1764 | 945 | 214 | 358 | 113 | 129 (1452 |1565 | 796 [ 944 | 12517
1994 | 2935 ) 929 (1243|643 | 619 [ 444 | 168 | OO 16 (1011 11304 | 2779112251
1995 (1785 | 3268 |2803 | 487 | 774 | 83 | 578 | 107 [ 364 |2406 1261 [2020 | 15629
1996 |3129 (1483|3183 1610 ) 320 | 216 | 10 | 187 [1MO03 [ 1116|1776 [2435 | 16567
1997 |2856 | 987 | 701 | 465 | 684 | B26 | 131 | 215 (1062 | 914 | 2350 (1486 | 12353
19958 1801 | 2733 (1690 | 685 | 883 | 50 96 | 126 [1228 2150 877 [ #8535 | 13223
1999 12794 12986 (19533 | 367 | M8 | M2 | 1B | 72 [ 704 | 258 | BBE3 (1255 11955
2000 (2288|1796 (2504 | 427 | 509 | 128 | 395 | 272 | 46k | 612 | &7 3 | B5E | 10732
2001 (1335 | 1191|1892 | 124 | 536 | 16 | 258 | 760 | B45 |1307 | 1397 [2B65 | 125327
2002 [2B59 |2582 (20013 | 186B | B53 | 00 | 111 1087 | 86,1 [1041 |2260 (1614 | 15267
2003|3553 | 838 1198 | 223 | 324 | 47 | 264 | 213 [ 197 |1888 1239 [ 974 | 10952
2004 (1985|2552 2005 | 996 | 777 | 860 | 7B | 16 | 284 1215|1361 [1926 14748
2005 (4410 848 (125671 | 792 |2923 | 229 | 297 | 78 | /80 |36 |1002 (1040 14887
Média| 2339|1793 | 1820|788 | B27 [ 357 | 2682 | 317 | B2 | 1181 (1342 1907
DPAD 7EE | 802 | 805 [ 469 | 546 | 380 | 268 | 318 | 479 | 540 | 4898 | VB2
LSUP| 3124|2885 | 2625 1227 | 1173 | 737 | 551 | B35 (1162|1722 16831 [ 2669
LINF[1653] 891 15| 288 | 80 | -24 | 13 | -01 | 203 | B4,1 | 853 [1145
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