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RESUMO: O SE do Brasil passa nos ultimos tempos por unie &gse hidrica, que afeta a agricultura

e os reservatorios hidroelétricos e de abastecorethano em muitos locais. A parte os problemas de
planejamento de uso da agua nessas atividadescausa basica deve ser procurada no clima. O
trabalho teve o objetivo de estudar a ocorréncigedas severas em Piracicaba, SP, pela analise da
deficiéncia hidrica no solo pelo calculo de balangi@ricos seriados decendiais seg. Thornthwaite e
Mather, com valores de capacidade de agua disgamiveolo de interesse agrondmico, utilizando a
série da estacdo meteorolégica da ESALQ/USP dexbie A evapotranspiracdo potencial (ETP) foi
calculada pelo método de Camargo, no qual se tesaeratura efetiva a partir dos valores extremos,
pois h& indicacdes de que esse procedimento madhestimativa de ETP. Constatou-se ocorréncia de
deficiéncia hidrica que se prolonga do inicio paggeriodo de final do ano e,as vezes, até o pmeir
trimestre do ano seguinte, fugindo da caracteaidffsica de outono e verdo sem deficiéncia hidrica
(DH). Anomalias de intensidade e duracdo de DE&masbservadas em todas as décadas, com excecao
das de 40, 90 e da primeira década deste séculalgermas décadas observou-se mais de um evento
periédico por década. Situacdes analogas de grduracdo que ocorreram em 2014/15 foram
constatadas desde o inicio da série, tornandal difiacluir categoricamente que a situacéo negseall
periodo € causada por mudanca climatica, exigindereacdes nos anos a seguir para uma melhor
definicdo nesse sentido.

PALAVRAS-CHAVE: seca climatoldgica, balanco hidrico, série clin@ala

Comparative analysis of degree and duration of soWater deficits determined by climatic water
balance in years of severe drought in Piracicaba,’5

ABSTRACT :The southeastern Brazil shows in recent times réowse water crisis that affects
agriculture, hydroelectric and human water suppdgervoirs in many parts of the region. Althoughé¢he
have been water-use planning problems in theseitéeti a basic question must be sought in
climatological records, often with increased watgess period. The analysis in this paper wasezhrri
out with the calculation of serial water balanaesein-day steps according the model of Thorntrevait
and Mather, with desirable agronomic soil CAD valugsing the series of weather station of ESALQ /
USP from January1917 until March 2014. The potémvapotranspiration (ETP) was calculated by
Camargo method, using the effective air temperabased on extreme values, since this procedure
improves the ETP estimation in the region, esplcialthe dry season. The analysis of the degree an
the number of periods of ten days with water defl2EF) indicates anomalies in which the DEF ex&end
to the end of the year, or even up to the firstehmonths of the following year, when water defieite
normally not expected. Severe droughts were obdervall decades, excepting those of 40, 90 and for
the first of this century. In some of those, theses more than one for decade. Analog results to the
degree and duration of deficit in 2014-15 were fbfrom even in first years of the weather seriekimg
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difficult to conclude that such situation woulddaused by a climatic change and requirin_g obsemsti
in the following years for better definition in ghsense.

KEYWORDS: climatologic drought, water balance, climatologisafies

INTRODUCAO

O SE brasileiro passa por grave crise hidricaaatki a agricultura e os reservatérios para geracao
hidroelétrica e/ou para abastecimento humano. Aec@é desencadeada por causas climaticas,
principalmente pela diminuicdo do regime pluvionoétno ano de 2014 e, também, por problemas de
planejamento adequado dos recursos hidricos. Oipairefeito climatico refere-se ao regime de chuva
0 gque tem suscitado preocupacao, no caso de dmsjueile hidrica acima citadas, com a possibilidade
de diminuicdo do regime pluviométrico da regido aoes a seguir, 0 que demanda conhecimentos
técnico-cientificos que envolvam aspectos de s&iaporais e modelagem climatica.

A elaboracdodo balanco hidrico (BH)a partir doefmentre o ganho (precipitacdo) e a perda
(evapotranspiracdo) de agua do solo é técnicaahelgiinteresse, por permitir a estimativa da vaoac
regional do armazenamento de 4gua e de parameinms a evapotranspiracdo, adeficiéncia e o
excedente hidrico, em condicdo especifica de cdg@ei de agua disponivel (CAD), permitindo
acompanhar no tempo a magnitude e duragéo da seca.

Uma metodologia muito usada no célculo de BH éesito modelo de Thornthwaite e Mather
(1955), que é uma ferramenta Gtil na caracterizeggional da disponibilidade hidrica para aplicacte
agroclimaticas. Na sua elaboracdo sé@o necessanigwveis climaticas que permitem a estimativada
evapotranspiracao potencial (ETP) e da real (ET)sadic6es de determinada cobertura vegetal, além
de propriedades fisico-hidricas do solo e de cawiaticas de profundidade de exploracdo do sistema
radicular de uma cultura que definem a capacidadmda disponivel (CAD) no solo. A literatura sobre
0 assunto € extensa, envolvendo ndo somente scadlpdade, mas também o desempenho de métodos
de estimativa de ETP (Pereira et al., 2002). Aseges de estimativa de ETP vao desde as mais simple
com uso de temperatura do ar (Thornthwaite e Maflg&5; Camargo e Camargo, 1983; Camargo et
al. 1999), até as mais elaboradas, como a de Pekimateith padrdao FAO (Allen et al., 1998), que
utilizam mais de uma variavel meteoroldgica nanestiva.

A elaboracdo de BHs em sequéncia temporalé umafadequada de estudar a ocorréncia das
secas.Apartir da série historica de dados metegion$ da estacdo desdedk janeiro de 1917, foram
elaborados balangossequenciais até marco de 2h5 objetivo de se fazer uma analise da magnitude
e a duracado das deficiéncias hidricas em todopessedo, dando-se énfase aos anos de seca severa,
como forma de comparar essas caracteristicas fawerdes anos de ocorréncia.

MATERIAL E METODOS

O BH seriado foi calculado pelomodelo de Thornthevai Mather (1955),em escala decendial,
tendo-se optado pelo calculo com fixacdo da CARIligu100 mm, por ser um valor que se aplica em
estudos agroclimaticos para grande gama de culmesstambémporque o objetivo foi comparativodos
anos. O método denominado de Camargo(Camargo, Taffhargo e Camargo 1983), que emprega
como variaveis a temperatura do ar (T) e a irrai#solarQo no limite externo da atmosfera foi
empregado para calcular ETP (eq. 1). Para métagms$egn como variavel a temperatura, Camargo et
al. (1999)propdem o uso de uma temperatura ef€tiaara ampliar o seu emprego para climas aridos
e superumidos, para os quais ha subestimativa Be ¥drificamos que o emprego dg, baseada na
amplitude térmica média do periodo de calculo, oaral valores de ETP mais confidveis que o0 uso

1366



@ XIX Congresso Brasileiro de Agrometeorologia

23 a 28 de agosto de 2015
Em Lavras — MG — Brasil
CONGRESSO Agrometeorologia no século 21:
BRASILEIRO DE - , . .
AGROMETEOROLOGIA O desafio do uso sustentavel dos biomas brasileiros

simples da temperatura média, principalmente nogeiseco e de menores temperaturas em Piracicaba;
portanto,os célculos foram realizados cospfoposto conforme a eq.2:

ETP=0,01. Qo.s&kND (1)
Ter = 0,36. (3 -F1ax'Tmin) (2)

em que ETP é expressa em mm/periodo, Qo em mmadeptie/periodo, ND é o niumero de dias do
periodo consideradombe TminSa0 as temperaturas médias maxima e minima dalperio

Os registros meteoroldgicos foram obtidos na @éstagimatoldgica do Campus “Luiz de
Queiroz” da ESALQ/USP, na cidade de PiracicabaZ&#2'30"S, long. 4738'00"W  alt. 546 m).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O padréo de variacdo do armazenamento hidrico nmédsolo na regido de Piracicaba pode ser
visualizado na Fig. 1, baseada no extrato (excededeficiéncia) fornecido pelo BH. Com o objetivo
de encontrar na série climatolégica os anos quenfolgastante do padrdo médio, sdo apresentados
inicialmente graficos de valores médios decenditisexcedente (EXC) e de deficiéncia (DEF)
expressos pelo BH calculadopela estimativa de EdIB método de Camargo tanto pelo uso da
temperatura médiameddecada decéndio (Fig. 1A), como pela temperaturtvafief (Fig. 1B), com
os valores médios dos 98 anos da série.

Observa-se 0 padréo tipicoda regido, de ocorr@&ecREF a partir do inicio de abril até o final
de setembro, com valores maximos em agosto e seiebi inicio de outubro até final de novembro,

a deficiéncia deixa de ocorrer por reposicédo hadnic soloe de dezembro a final de mar¢o ocorrem os
excedentes hidricos que se prolongam até finalateanA diferenca entre o dois graficos ocorre nos
valores de EXC e DEF, pois ao se trabalhar cefoslvalores tornam-se maiores, atingido o total no
ano de 135,1 mm, contra 40,2 mm pelo uso dedTEmbora esse ultimo valor esteja dentro da gama
encontrada na literatura para a regiao, inclusore a equacao de Tornthwaite (Pereira et al., 2@32),
valores encontrados com uso d 940 mais coerentes com a magnitude de ETP e goa@@EF que

Se espera para a regiao, que apresentam como psgqueando se usa aquela equacao e a de Camargo
originais.
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Figura 1. Extratos do balanco hidrico sendoETP calculada temmperatura média (A) e com
temperatura efetiva (B) determinadas com valoredioaélecendiais de toda a série historica. ,
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Outra forma de mostrar a variagcdo de EXC e DEF osatiecendiais ao longo ano do € pelo uso
do BH sequencial e tirando-se, entdo, a média aloses decendiais dos 98 anos para cada um dos dois
parametros, seja pelo uso de ETP calculada por (Figec?A), seja por Tef (fig. 2B). Os graficos
indicam ocorréncia de DEF e de EXC em periodosxdajae ndo aparece nos correspondentes graficos
da Fig. 1, comoa ocorréncia de deficiéncias emrikogé dentro do periodo normalmente chuvoso no
primeiro e no ultimo trimestres do ano, e vice-adesmais raramente) de excedente no periodo seco d
abril a setembro. Isso € indicacdo da variabilidditieatica ao longo dos 98 anos, com modificacéo do
periodos secos e umidos na série. Além disso, @moaumentos nos valores anuais de EXC e de DEF
em comparacao a Fig. 1 (ver corpo dos graficos).

Adotando-se que a duragéo tipica do periodo dersecagido de Piracicaba ocorre de abril a
setembro, seguido de seis meses sem deficiéngarendo qual (outubro e novembro) ocorre reposicéo
de agua no solo e excedente hidrico nos quatrosmestantes, fez-se a anélise dos balangos hidricos
sequenciais de janeiro de 1917 a marco de 20150@adenfase maior do trabalho é quanto ao periodo
de anomalias de ocorréncia de deficiéncia no entiigro e marco, na Fig. 3 sdo apresentados gséfico
do extrato do balanco do primeiro decéndio de jarg® um ano ao terceiro decéndio de marco do ano
seguinte para 0s anos que apresentaram defic@erdrando meses do periodo normalmente Umidos,
tendo sido encontrados 12 eventos na série ded®8 Bsses eventos ocorreram em anos nos quais 0s
valores anuais de precipitagdo anua esteve nadaixa 812 mm (1921) e 993 mm (1964, faixa essa
abaixo da diferenca entre a média (1276 mm) e waeadrao (219 mm) de toda a série historica.

A) EXC e DEF calculados a partir de B) EXC e DEF calculados a partir de Tef
Tmed da série p/ cada decéndio da série p/ cada decéndio
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Figura 2.Variacao dos valores meédios decendiais de EXC e @iffiBos a partir de ETP média dos 98
anos para cada decéndio, com célculo a partimdperatura média (A) e da temperatura efetiva.

Com excecgdo de 1957-58 que, além da anomalia deéac@ de deficiéncia de janeiro a
dezembro, apresentou dois periodos de excedemeferad de maio e inicio de junho (anomalia que
ocorre mesmo em anos Umidos, apresentou DEF @@ainBn, em todos o0s outros periodos analisados
a deficiéncia total variou entre 392,7 mm (1946-@®B)/7,4 mm (1964-65), bem acima da média anual
apresentada na Fig. 2B. Outra ocorréncia de anamalcaracteristica € vista Fig.3 para 1978-79, em
gue ocorreu DEF intercalada com 11 décadas de pagaposicdo hidrica,sem apresentar excedente.

Quatro anos estendidos até marco seguinte (19241263-64; 1979-80; 2014-15)
apresentamsimilaridade de ocorréncia de deficiétesmle o inicio do ano, sendo que ela deixou de
ocorrer jA em novembro em 79-80, enquanto que umngtrés anos ela se prolongou até o final dg ano
intercalando pequeno excedente nesse periodo,eaparecendo em janeiro e/ou em fevereiro. Esses
trés anos apresentam grandes deficiéncias togai§ tda677,4 mm. O ano de 1963 apresenta um padrao
interessante, por apresentar o maior valor de ifietia total, além de ser seguido de um ano com
deficiéncia alta (410 mm).Outro aspecto de interésgue 0 ano precedente a 1924 e a 2014 ja afresen
em dezembro reposicao hidrica no solo, mas semletanp CAD (em 1923).
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Os resultados obtidos indicam que ha uma freqaénéio desprezivel de ocorréncia de
deficiéncia hidrica que ultrapassam em magnitutier&céo o valor normal para a regido, consequéncia
da variabilidade climatica referente principalmeate chuvas, devido a dinamica das circulacbes
atmosféricas. Mesmo para o ano 2014-2015, a seoaliagatoldgica que sobreveio apds um periodo
de 30 anos sem ocorréncia, os resultados nao pemraiirmar categoricamente que ela é causada por
uma mudanca climética, havendo necessidade de aotipo clima nos proximos anos.
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Figura 3.Variacdo temporal de excedente e deficiéncia tddva@ra anos estendidos (até o primeiro
trimestre seguinte), com grau elevado de secar&&atotais entre paréntesis.
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CONCLUSOES

1. Com excec¢do das décadas de 40 e 90 do séceld@@rimeira do século 21 ocorreram anos
com seca climatoldgica severa, as vezes em at@ideum dentro da década.
2. Nao é possivel afirmar categoricamgnotea seca na regiao iniciando-se em dezembrol®: 2
e se prolongando até janeiro de 2015 seja decerdentma mudanca climatica.
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