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RESUMO: O objetivo deste trabalho ¢ realizar o balanco hidrico atual para o municipio de
Taubaté,SP e analisar a questdo da disponibilidade hidrica futura. Utilizou-se o método de
Thornthwaite-Mather (1955) no calculo do balango hidrico, dados observacionais de
precipitacdo e temperatura do ar ¢ dados simulados de temperatura e precipitagdo gerados
pelo modelo HadCM3 (2071 a 2099). De uma forma geral, os cenarios climaticos futuros
apontam um aumento na temperatura do ar entre + 0,5 °C a + 2,7 °C, associado a um aumento
da precipitagdo entre 80 e 150 mm. Estes resultados provocardo um aumento do déficit de
agua (ao redor de 50 a 80 mm) e uma diminui¢do do excedente hidrico (préoximo a 200 mm).
Este aumento de precipitacdo ndo serd suficiente para manter os niveis de evapotranspiragao,
pois este sera muito maior, em fungdo do aumento da temperatura do ar.
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THE ACTUAL AND FUTURE WATER BUGDET FOR TAUBATE, SP

ABSTRACT!: The goal of this work is to realize the actual water budget for Taubaté, SP and
investigate the future water availability. The Thornthwaite-Mather (1955) methodology was
used for the water budget, combined with observations and simulated data of air temperature
and precipitation. The future scenarios will have an increase of temperature (ranging from +
0,5 °C up to + 2,7 °C) and precipitation (ranging from 80 up to 150 mm). These results will
provoke an increase of the water deficit (ranging from 50 up to 80 mm) and a decrease of the
surplus of water (around 200 mm). The increase of the precipitation will not be sufficient for
the increase of the water demands from evapotranspiration.
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INTRODUCAO: A 4gua é um elemento vital para a vida dos seres humanos e a sua
disponibilidade possibilita o desenvolvimento tecnolégico e social dos paises. Segundo dados
da Organizacdo das Nagdes Unidas para a Agricultuara e Alimentagdo (FAO), um em cada
cinco paises em desenvolvimento estard sofrendo de escassez de 4dgua até o ano de 2030,
comprometendo a produ¢do mundial de alimentos e gerando conflitos sociais.Devido a grande
demanda por recursos hidricos, faz-se necessario o conhecimento do ciclo da dgua dentro de
uma bacia hidrografica, principalmente das variaveis de precipitacdo e evapotranspira¢do. De
acordo com Pereira et al. (2002), a disponibilidade hidrica pode ser quantificada pelo balango
hidrico (BH) climatoldgico, no qual fica evidenciada a flutuagdo temporal de periodos com
excedente e com deficiéncia. Além disso, o BH de uma regido tende a se manter sem grandes
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alteracdes naturais, mas com o aumento populacional e o uso indiscriminado da agua, as
acoes antropicas podem acabar interferindo em todas as componentes do ciclo hidrolégico.
Segundo Nobre e Assad (2005), a temperatura média global do planeta a superficie vem
aumentando nos ultimos 120 anos, ja tendo atingido + 0,6 a 0,7 °C. A maior parte deste
aquecimento ocorreu nos ultimos 50 anos, sendo que a Gltima década apresentou os trés anos
mais quentes dos tltimos 1000 anos da historia recente da Terra. Recentemente, o relatorio do
IPCC (2007) reforcou estes fatos, associando como sendo muito provavel (90 % de
probabilidade) de que este aumento de temperatura seja conseqiiéncia das a¢des antropicas. O
objetivo deste trabalho ¢ o de apresentar um estudo sobre a disponibilidade de 4gua atual no
municipio de Taubaté, SP e realizar estimativas do BH para cenarios climaticos futuros (até o
ano de 2099) baseado em dados de temperatura e precipitacdo gerados por uma simulagdo
climatica.

MATERIAL E METODOS: Os dados meteorologicos necessarios para a realizagio do BH
sdo os elementos climaticos de temperatura (1992-2005) e de precipitagdo (1983 a 2005),
coletados no posto meteoroldgico da Universidade de Taubaté (UNITAU). No caso dos
cenarios futuros, foram utilizados dados mensais de precipitacdo e¢ temperatura do ar entre os
anos de 1950 até 2099. O modelo HadCM3 (JOHNS et al., 1997) foi desenvolvido pelo
Servigco Meteoroldgico Britanico (United Kingdom Meteorological Office) e ¢ um modelo
acoplado oceano-atmosfera, com resolucdo de aproximadamente 2,5 X 2,5 graus para a
componente atmosférica. Os principais processos de transferéncia de energia (radiacdo,
convecgdo, transporte por nuvens, turbuléncia, etc.) sdo incorporados neste modelo. O
intervalo de tempo ¢ de 30 minutos para a componente atmosférica e de 1 hora para a parte
oceanica. Os dados dos cendrios futuros foram obtidos a partir de simulagdes deste modelo,
para o ponto de grade mais proximo da cidade de Taubaté, SP. Estas simulacdes foram
realizadas para dois cenarios utilizados nos estudos do IPCC, a saber: Cenario A2 — ¢ um
cenario com alto indice de crescimento populacional, com altos indices de gases do efeito
estufa; Cendrio B2 — ¢ um cendrio no qual se considera existir sustentabilidade econdmica,
social e ambiental, no qual a mudanga tecnologica ¢ mais difusa com énfase nas iniciativas
comunitarias e inovagao social, em lugar de soluc¢des globais, além de possuir baixa emissao
de gases do efeito estufa. Utilizou-se o0 método de Thornthwaite-Mather (1955) para o célculo
do balango hidrico climatolégico do municipio de Taubaté, assumindo-se um valor de agua
armazenada no solo (CAD) igual a 100 mm (Sentelhas et al., 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Segundo a metodologia de Thornthwaite e Mather (1955),
a evapotranspiragdo ¢ calculada em fungfo da temperatura do ar. Como as previsdes do
modelo HadCM3 sdo em um ponto de grade que representa uma area grande (250 X 250 km?
aproximadamente) e a regido de Taubaté possui um desnivel topografico acentuado (Serras do
Mar e da Mantiqueira), optou-se por comparar e corrigir os dados de temperatura e
precipitagdo do modelo HadCM3 em fungdo dos dados observacionais do posto
meteorologico da UNITAU. A comparacdo foi feita para o periodo de 1992-2005 ¢ os
resultados estdo na Figura 1.
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Figura 1: Comparacdo entre os dados observacionais da UNITAU e as simulagdes do
HadCM3 para o elemento climatico precipitacdo (esquerda) e de temperatura do ar (direita).

Apos esta analise observacional dos dados de precipitagdo e temperatura ¢ sua corregao,
realizou-se o BH, para o periodo de 1992-2005 (considerado como sendo o atual regime
hidrologico) e outros trés periodos futuros: 2010-2029, 2040-2069 e 2070-2099. Todos estes
trés novos periodos tiveram uma média climatologica de trinta anos de dados, para observar
as recomendac¢des da Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM). Por questdes de espaco,
os dados do BH para os casos futuros nio serdo apresentados, mas somente a variacdo em
relacdo ao BH-I (Tabela 2).

Tabela-1. Balango Hidrico — I: municipio de Taubaté (1992-2005).
BALANQO HDRIOO CLIMATOL OG00 - MUNIGIPIO DE TALBATE (1992-2005)

NESTEITCbrEI'PPP_EIPAHVIALTErR
mm mm [ mm mm | mm | mm

JAN [ 250 [11675] 115 | 134 | 236 [ 102 [ 100 0 134

A | 251 | 11792] 100 | 118 | 187 69 100 0 118

MAR [ 242 | 10767 105 | 113 172 59 100 0 113

ABR | 25 | 88| 097 59 -28—p 76 -24 83

MA | 194 | 6208 | 09 60 1 77 1 0

JUL | 178 | 5010 | 0A

ARO[ 189 | 5817 | 098

87
59
JWIN | 180 [ 51,52 | 089 | 46 24 -2 61 -15 39
47
57
72

SEr | 206 | 7209 | 100

31

27

83 11 50 11 72
Qur | 27 [ 7181 1,09 | 100 125

DEZ | 245 | 111,02 117 | 130 | 168 38 100 130
ANO | 219 - - 1073 | 1336 | 263 - 1089

Fonte: Horikoshi, 2007

Analisando-se o Balango Hidrico atual (1992-2005), observa-se de que ha um total anual de
precipitagdo de 1336 mm, associado a uma evapotranspiracdo anual de 1073 mm, com um
superavit de dgua de 263 mm. Este BH apresenta quatro meses de deficiéncia de agua (no
valor integrado anual de 34 mm) e cinco 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.
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A Tabela 2 apresenta um resumo das variagcdes dos componentes do BH para os diferentes
cenarios (A2 e B2) e periodos de 30 anos, em relacdo aos elementos climaticos do Balango
Hidrico — I, que representa as condigdes atuais. Considerando-se o cendrio A2 e os Balangos
Hidricos para os periodos de 2010-2039 (BH-II), 2040-2069 (BH-1V) e 2070-2099 (BH-VI),
observa-se que a precipitagdo aumenta durante este periodo, bem como a evapotranspiracao,
uma vez que este ultimo é fun¢do da temperatura do ar (que aumenta também). A diferenga de
agua (precipitacdo — evapotranspiracdo) diminui abruptamente, principalmente para os
ultimos trinta anos, quando a evapotranspiragdo sera superior a precipitacdo em 16 mm. A
deficiéncia de agua chega a ser de até sete meses (para os casos de 2040-2069 ¢ 2070-2099),
com déficit integrados de 41 mm e 111 mm, respectivamente. Associado a este
comportamento, o excedente diminui continuamente até atingir o valor de 95 mm no periodo
de 2069-2070. Este fato representa que a Deficiéncia de agua chega a atingir um valor de 77
mm a mais do que seu valor no BH-I (atual), associado a uma redu¢do do excedente de 202
mm (Tabela 2). Os nimeros para o caso B2 também sdo similares, porém um pouco inferior
ao caso A2. Para o ultimo periodo (2070-2099), a precipitacdo ainda ¢ superior (100 mm) a
evapotranspiracdo, o que provoca déficits de 4gua menores e excedentes de agua levemente
superiores ao do cenario A2. Mas o comportamento geral ¢ 0 mesmo.

Tabela 2. Resumo das variagdes temporais dos componentes do BH para os diferentes
cenarios A2 e B2, relativos ao Balango Hidrico — 1.

g A2 B2
Componentes do Balango Hidrico BH-Il | BH-IV | BH-VI | BH-III | BH-V | BH-VII
Temperatura (°C) +0,5 | +2,0 | +3,7 | +0,8 | +1,6 | +2.4
Precipitagdo (mm) +85 +76 | +150 | -31 -22 +88
Precipitagdo - Evapotranspiragdo (mm)| +300 | +133 | -16 | +165 | +83 | +100
Deficiéncia (mm) -29 +7 +77 +11 +32 +54
Excedente (mm) +8 -123 | -202 -87 -148 | -209

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 ¢ entre + 0,8 °C e
+ 2,4 °C para o cenario B2, aumento na precipitagcdo (entre 85 mm e 150 mm para o cendrio
A2 e entre -31 mm e 88 mm para o cendrio B2). Estes resultados provocardo 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 cendrio B2), associado a uma diminui¢do 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 um a dois meses mais). O total anual da precipitagdo serd um pouco mais
elevado, com uma diminui¢do durante o verdo e um leve aumento na época do inverno. Este
aumento de precipitagdo ndo serd suficiente para manter os niveis de evapotranspiracdo, pois
este sera muito maior, em fun¢do do aumento da temperatura do ar. Estes resultados estdo
coerentes com as estimativas globais realizadas pelo Relatorio STERN (2006) e pelo IPCC
(2007). Recentemente, o CEIVAP (2006) publicou um relatério sobre o Plano de Recursos
Hidricos na regido do Rio Paraiba do Sul e apontou que, considerando o ano de 2005, ndo
existe falta de dgua na Bacia para as atividades atuais. Este fato também foi obtido pela
analise do Balan¢o Hidrico — I e por FISCH (1995). Um ponto a ser considerado é que os
estudos do CEIVAP (2006) somente levaram em conta as caracteristicas hidroclimatolégicas
atuais (série temporal das vazdes e precipitagdes), associado a um crescimento urbano e
demanda de agua nas mesmas propor¢oes. O ponto falho € ndo considerar os cenarios
climaticos futuros (como, por exemplo, nestas simulagdes do Hadley Center/CPTEC-INPE),
pois a atmosfera tem um papel fundamental no ciclo hidrolégico, através da agdo do Homem



na liberacdo de gases do efeito estufa, balanco de radiagdo da atmosfera e também na
formac@o de nuvens e chuvas correspondentes.
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