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RESUMO: O objetivo desse estudo foi analisar o impacto das possiveis mudancas
climaticas na disponibilidade hidrica do solo no municipio de Ponta Grossa, Estado do
Parana. Séries de dados climaticos diarios foram simuladas utilizando a ferramenta
PGECLIMA_R, o qual considerou os cenarios climaticos projetados no quinto relatério do
Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC-AR5). Ao estimar a
evapotranspiracdo e o balanco hidrico e ao analisar os indices climaticos, comparou-se o
saldo hidrico mensal do periodo base (1980-2009) com anos simulados de 2039, 2069 e
2099, nos diferentes cenarios climaticos. Observou-se que o municipio de Ponta Grossa
ndo demonstrou deficiéncia hidrica no periodo histdrico, porém os resultados indicam que
com o possivel aquecimento global, podera ocorrer uma redugdo no indice hidrico até o
final de 2099.
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SOIL WATER AVAILABILITY, IN PONTA GROSSA-PR, UNDER DIFFERENT GLOBAL CLIMATE
CHANGE SCENARIOS

ABSTRACT: The objective of this study was to analyze the possible impact of climate
change on water availability in the city of Ponta Grossa, Parana State, Brazil. Daily
climatic data series were simulated using the PGECLIMA_R tool, considering the climate
scenarios designed fifth report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC-
AR5). Through the estimating of the evapotranspiration and the water balance and
climate indices, it was compared the monthly water balance of the base period (1980-
2009) with simulated years 2039, 2069 and 2099, in different climate scenarios. It was
observed that the city of Ponta Grossa showed no water deficit in the historical period,
however, the results indicate that with possible global warming, there may be a reduction
in moisture index to the end of 2099.

KEYWORDS: IPCC; water balance; climate scenarios.

1.INTRODUCAO

A agua é um dos recursos naturais mais importantes e necessarios a
manutencdo da vida e ao desenvolvimento dos setores econdmicos. Devido a
grande demanda mundial da dgua, o conhecimento da disponibilidade hidrica se
torna fundamental, ja que o recurso deve estar disponivel de forma a atender os
multiplos usos da agua.

Conforme relatério da ANA-Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2012) sobre
as perspectivas ambientais brasileiras, a agricultura irrigada é considerada o
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maior usuario de agua doce. O grande consumo dos recursos hidricos nesse
setor se deve ao fato da agua ser imprescindivel as fungées metabdlicas das
plantas e quando ndo esta suficientemente disponivel no solo, ha a necessidade
da irrigacao para que ocorra o desenvolvimento das culturas (PIRES et al.,
2008). Sendo assim, a determinagdo hidrica do solo é fundamental para o
correto planejamento e gerenciamento de um sistema de irrigagdo.

De maneira geral, a determinacdao da disponibilidade hidrica do solo é
realizada pela estimativa do balango hidrico, com o qual se contabiliza as
entradas e as saidas de agua do solo, que se comporta como um sistema.
Segundo Pereira et al. (2007) o principal componente de entrada de agua no
sistema é a precipitacdo pluvial. A evapotranspiracdo (ET) é o principal
componente de saida, principalmente em periodos secos, sendo que em
periodos chuvosos, a drenagem profunda também se torna uma componente de
saida de agua, controlando a quantidade de agua no solo.

A ET é a perda da agua para atmosfera pelos processos de evaporagao
da agua do solo e da vegetagdo Umida e também da transpiracdo das plantas.
Quando a perda de agua ocorre em condicGes sem restrigdo hidrica e em uma
superficie natural gramada, a ET é definida como Evapotranspiracdao Potencial
(ETP) e quando a perda da agua se da em qualquer condigdo de umidade e de
cobertura vegetal é denominada Evapotranspiracdo Real (ETR) (PEREIRA et al.,
2007).

A estimativa da ET, assim como do balango hidrico do solo, permite o
diagnodstico da quantidade e frequéncia de agua utilizada nas irrigagdes, o que
se torna essencial ao manejo sustentavel dos recursos hidricos (SILVA et al.,
2012).

Segundo Marengo (2008), a ocorréncia de mudancas climaticas pode
provocar impactos nos componentes do balanco hidrico, principalmente na
precipitacdo pluviométrica e na ET, a qual é afetada diretamente pela alteragao
da temperatura do ar. Assim as modificagdes no clima podem ser responsaveis
por impactar a disponibilidade hidrica.

O termo “mudangas climaticas” é definido pelo IPCC-Intergovernamental
Panel on Climate Change (Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas)
como uma mudangca no clima ao longo do tempo, resultante de uma
variabilidade natural ou da atividade humana. Segundo o IPCC, as atividades
humanas que emitem gases de efeito estufa (GEE), sdao responsaveis pelo
aumento das concentragdes desses gases e consequentemente pelo aumento da
temperatura do ar na atmosfera terrestre. Essa elevagao das temperaturas do
ar associada ao aumento das concentragdes atmosféricas dos GEE, resulta no
processo definido como “aquecimento global” (IPCC, 2013).

O quinto relatério do IPCC (IPCC-AR5) publicado em 2013, (IPCC, 2013)
propés quatro diferentes cendrios de mudancas climaticas, denominados de
RCPs-Representative  Concentration Pathways (Vias de Concentragao
Representativa). Os cendrios sdo baseados nas emissGes dos gases de efeito
estufa e também em aspectos como demografia, desenvolvimento
socioecondmico, e mudanga na tecnologia. As projegdes de aumento na
temperatura do ar sugeridas a partir desses cenarios estdo nas faixas de 0,3°C
a 1,7°C (RCP2.6), 1,1°C a 2,6°C (RCP4.5), 1,4°C a 3,1°C (RCP6.0) ou 2,6°C a
4,8°C (RCP8.5).
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O impacto das mudancas climaticas na quantidade de agua do solo foi
um tema abordado por Carvalho e Stipp (2004) no Estado do Parana, Brasil,
onde os pesquisadores avaliaram o balanco hidrico de quarenta municipios do
Estado, monitorando as temperaturas médias e a distribuicdo das precipitacoes,
durante o periodo de um ano. Concluiram que, de maneira geral, ndo ocorrem
situagbes de deficiéncia hidrica no Estado. Porém variabilidades climaticas,
principalmente modificagcdes na temperatura e precipitacdo, podem mudar este
cenario atual de excesso hidrico para déficit hidrico.

Diante da importancia para a agricultura e para a sociedade em geral a
respeito do conhecimento da futura disponibilidade hidrica frente as mudancas
climaticas, varias pesquisas foram conduzidas com o objetivo de quantificar os
parametros envolvidos na estimativa da quantidade de &gua, as quais
colaboram com politicas ambientais de uso e gerenciamento dos recursos
hidricos.

Um estudo realizado por Liberato e Brito (2010) teve como objetivo
investigar os possiveis impactos de cenarios futuros das mudancgas climaticas
nos componentes do balango hidrico da Amazodnia Ocidental. Os resultados
mostraram que o aumento de temperatura previsto nos cendrios do IPCC é
capaz de aumentar a evapotranspiracao real, produzindo uma reducdo da
umidade do solo.

Coutinho e Morais (2012), com o objetivo de investigar as possiveis
alteracGes nas condicGes hidricas no municipio de Sdo José de Mipibu — RN em
decorréncia do aquecimento global observaram que o balanco hidrico sofrera
impacto, visto que a elevacdo da temperatura provocara aumento na
evaporacao.

Resultados obtidos por Santos e Sentelhas (2012) demonstraram que
nos cenarios avaliados, independentemente do aumento ou redugdo da
precipitacdo, houve um aumento na ETP, ETR e déficit de agua em todas as
regides analisadas no Estado de Sao Paulo.

Horikoshi e Fisch (2007) realizaram um estudo do balango hidrico atual e
disponibilidade hidrica futura no municipio de Taubaté, Estado de S&do Paulo. Ao
analisarem cendrios futuros climaticos, os pesquisadores concluiram que o
aumento na temperatura, associado ao aumento da precipitagdo, sera
responsavel pelo aumento do déficit de dgua e reducdao do excedente hidrico.

Em pesquisas de impacto de mudancas climaticas sobre
agroecossistemas, um aspecto importante € quantificar o efeito do aguecimento
global sobre a disponibilidade hidrica do solo da qual, por exemplo, depende o
desenvolvimento vegetal de uma cultura (STRECK E ALBERTO, 2006). Neste
contexto, modelos de simulacdo de dados climaticos, baseados em séries
histéricas sdo aplicados em estudos agrondmicos e hidroldgicos, afim de avaliar
as produgdes agricolas e a utilizacdo dos recursos hidricos, principalmente no
gue se refere ao uso destinado a irrigagdo (RICKLI et al., 2008).

Os modelos utilizados em estudos agrondmicos e hidrolégicos geram
séries de dados didrios com padroes estatisticamente semelhantes aos padrbes
dos dados histoéricos. Esses modelos sdo denominados geradores estocasticos e
sao utilizados como uma ferramenta computacional capaz de gerar informagdes
mudando os cenarios com base na saida de modelos climaticos globais
(SEMENOV, 2008).
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Geradores estocasticos de séries climaticas tém sido propostos por
diferentes pesquisadores como, o CLIGEN (NICKS e HARP,1980), o WGEN
(RICHARDSON e WRIGHT, 1984), o LARS-WG (SEMENOV e BARROW, 1997),
sendo que no Brasil destaca-se o PGECLIMA_R (VIRGENS FILHO et al., 2013).

Assim, pesquisas interdisciplinares usando os geradores de dados
climaticos tém sido conduzidas (BAE et al., 2011; CHEN et al., 2011; FATICHI el
al., 2011; ZHANG et al., 2011), objetivando avaliar os efeitos das alteracdes
climaticas em escala espacial local, supondo que as principais fontes de
incertezas climaticas estdo ligadas aos modelos de circulacdo global da
atmosfera (GCM’s) e cenarios de emissdes de gases de efeito estufa.

O municipio de Ponta Grossa, assim como o Estado do Paranda, tem a
agricultura como um dos pilares da sua economia. Diante do fato que as
alteracdes do clima influenciam diretamente o regime hidrico dos
agroecossistemas, esse trabalho teve como objetivo avaliar, por meio de
simulacdo computacional utilizando o gerador climatico PGECLIMA_R, os
possiveis impactos das mudangas climaticas globais na disponibilidade hidrica do
solo no municipio de Ponta Grossa, PR, até o final do século XXI.

2. MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa foi conduzida no Laboratdério de Estatistica
Computacional e Aplicada - LECA, da Universidade Estadual de Ponta Grossa-
UEPG no Estado do Parana, Brasil, onde se procedeu a organizacdo dos dados
meteoroldgicos, cedidos pelo Instituto Agron6mico do Parana (IAPAR). Os dados
didrios foram coletados de uma estacdo meteoroldgica (altitude de 850 m,
latitude 25°5'37S e longitude 50°03'35W), no municipio de Ponta Grossa,
Parand. Este municipio estd localizado na Regido Centro-Leste do Estado do
Parana, Brasil (Figura 01) e apresenta clima subtropical, Umido, classificado
segundo Képpen como Cfb (MAACK, 2012).
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Figura 01- Cartograma de localizagdao de Ponta Grossa-PR. Fonte: Elaborado por Elisana
Milan e Gabriela Leite Neves.

A série de dados climaticos utilizados consistiu de registros diarios de
precipitacdo pluviométrica (PREC) em milimetros (mm), temperatura maxima
(TMAX) e minima (TMIN) do ar, em graus Celsius (°C), de um periodo de
observacao de 30 anos, 1980 até 2009. Para proceder as estimativas das
médias anuais, os dados de PREC, TMAX e TMIN foram organizados em planilhas
eletronicas, e separados mensalmente. A partir dos dados de temperatura
média do ar (TMED) estimou-se a evapotranspiracdo potencial (ETP) por meio
do método de Thornthwaite (1948), que tem como variaveis de entrada apenas
a (TMED), e as coordenadas geograficas do local, fato que justifica a escolha
dessa metodologia.

Considerando a ETP estimada e os dados de PREC e com o intuito de
determinar a disponibilidade hidrica, empregou-se o método de Thornthwaite e
Mather (1955) para a elaboracdo do balango hidrico climatolégico (BHC). A
escolha deste método de estimativa de BHC deve-se a disponibilidade dos dados
climaticos e por ter sido desenvolvido para regides de clima Umido (PEREIRA et
al., 2007).

Seguindo as etapas e as consideragcbes da metodologia, calculou-se o
armazenamento de agua no solo (ARM), o negativo acumulado (NAc), a
alteracdo de agua no solo (ALT), a evapotranspiragao real (ETR), a deficiéncia
hidrica (DEF) e o e excedente hidrico (EXC). O nivel da capacidade de agua
disponivel (CAD) utilizado foi de 100mm.
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Para caracterizacdo do regime hidrico do estado do Parand, também
foram calculados os indices climaticos de aridez (Iz), de umidade (I.) e hidrico

(In).

O I, caracteriza-se por indicar a escassez hidrica expressa em
percentagem em fungao da DEF e da ETP, ambas anuais, estimado por meio de:

la = 100« ( DEF / ETP) (1)

O I. representa o excedente hidrico expresso em percentagem em fungao
do EXC e da ETP, ambos anuais, e estimado segundo a expressao:

[u = 100 = (EXC ] ETP) )

Tendo em vista que ocorrem periodos de excesso e falta de agua em
épocas diferentes ao longo do ano, os indices I: e I, sdo relacionados em um
Unico indice, o In que é calculado da seguinte forma:

Ih =Iu — 06 la 3)

Para a simulacdo das séries de dados climaticos diarios no periodo de
2010 a 2099 foi utilizado o gerador de dados climaticos PGECLIMA_R, levando-
se em consideracdo as alteragOes projetadas pelo quinto relatério do IPCC
(IPCC, 2013). Projetou-se entdo um aumento de 1,7°C na temperatura média
global no melhor cenario (C1) e um acréscimo de 4,8°C para o pior cenario
(C2). As alteracGes na precipitacdo pluviométrica foram projetadas tendo em
vista um aumento de 3% para cada variacao de 1°C no primeiro cenario (Cl1) e
um aumento de 5% para cada variacdo de 1°C no segundo cenario (C2). Apods a
geracdo da série simulada para cada cenario, os dados foram organizados com a
finalidade de obter valores mensais de TMED e PREC em cada ano simulado,
2039, 2069 e 2099.

A partir dos valores mensais de PREC e TMED de cada ano, estimou-se a
ETP e o BHC, conforme descrito anteriormente. Com os valores estimados de
EXC, DEF e ETP calculou-se os valores dos indices climaticos para os cenarios
futuros, os quais foram comparados com os indices climaticos nas condicbes
atuais de Ponta Grossa, objetivando verificar mudangas nos componentes do
balanco hidrico climatolégico, em fungdo dos diferentes incrementos de
temperatura média do ar decorrentes das possiveis mudancas climaticas
globais.

Foram elaborados graficos que auxiliaram na analise dos impactos das
mudangas climaticas no regime hidrico do solo, comparando o saldo hidrico
mensal do periodo base (1980-2009) com os anos simulados de 2039, 2069 e
2099, nos diferentes cenarios climaticos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 PERIODO DE 1980 A 2009

Os elementos meteoroldgicos temperatura maxima (TMAX) e minima
(TMIN) do ar, precipitacdo (PREC) e evapotranspiracdao potencial (ETP)
encontram-se na tabela 01. Observa-se que durante o periodo de 1980 a 2009
0s menores valores de TMAX foram registrados nos meses de maio, junho e
julho e de TMIN em junho, julho e agosto. Os maiores valores tanto de TMAX
quanto de TMIN, foram registrados nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro.
As temperaturas médias anuais foram de 23,9°C para TMAX e de 13,7 °C para
TMIN, resultando em uma temperatura média anual de 18,8 °C. O més mais frio
(julho) apresentou temperatura média de 14,6°C, e o més mais quente
(janeiro), apresentou temperatura média de 22,4°C. Os valores encontrados
concordam com a classificagdo segundo Koéppen como Cfb, em que a
temperatura média no més mais frio encontra-se abaixo de 18°C
(mesotérmico), a temperatura média no més mais quente acima de 22°C e a
temperatura média anual de aproximadamente 19°C.

Com relacdo a PREC, nota-se que este elemento climatico variou de
74,4mm a 187,3mm para os meses de agosto e janeiro, respectivamente, e o
total de precipitacdo média anual foi de 1636,1mm. O periodo mais seco
correspondeu aos meses de abril, julho e agosto, com precipitagdo de 105,5mm,
106,0mm e 74,4mm, respectivamente. O periodo mais chuvoso ocorreu nos
meses de janeiro, fevereiro e outubro e apresentou precipitacdo de 187,3mm,
162,8mm e 166,8mm, respectivamente.

Quanto a ETP, verificou-se que o maior valor ocorreu no més de janeiro
, nor valor n és ju , .
113,3mm) e o meno lor no més de junho (37,6mm

Tabela 01 - Temperatura maxima (TMAX) e minima (TMIN) do ar, precipitacao
pluviométrica (PREC) e evapotranspiracdo potencial (ETP) registrados no municipio de
Ponta Grossa, PR, no periodo de 1980 a 2009.

MES TMAX TMIN PREC ETP

°C °C mm mm
Jan 27,4 17,4 187,3 113,3
Fev 27,1 17,6 162,8 98,8
Mar 26,4 16,6 137,1 96,6
Abr 24,4 14,4 105,5 71,8
Mai 21,1 11,3 144,4 48,6
Jun 19,8 9,8 126,9 37,6
Jul 19,9 9,4 106,0 37,7
Ago 21,6 10,4 74,4 46,5
Set 21,9 11,8 151,6 52,9
Out 24,1 13,7 166,8 73,4
Nov 26,2 15,2 120,1 90,1

Dez 26,8 16,6 153,1 106,3
TOTAL 1636,1 873,7
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MEDIA 23,9 13,7 72,8
O balanco hidrico anual do periodo de 1980 a 2009 é apresentado na
tabela 02. Observa-se que ndo houve valores de negativo acumulado, visto que
o volume de precipitacdo em todos os meses foi superior a ETP, e a diferenca
(PREC-ETP) foi maior que zero, sendo a diferenca total de 762,3mm, valor que
representa o excedente hidrico total. O EXC variou de 27,9mm para o més de
agosto a 98,7mm, para o més de setembro.

Assim, no periodo analisado e nas condicdes climaticas atuais, o
municipio de Ponta Grossa ndo apresentou deficiéncia hidrica, ao contrario,
apresentou excedente total de 762,3mm. Isto concorda com os resultados
obtidos por Carvalho e Stipp (2004), que usando o mesmo método de
estimativa, observaram que, no geral, o Estado do Parand ndo apresenta
deficiéncia hidrica, e que o municipio de Ponta Grossa apresenta balango hidrico
sem déficit e com um excedente de até 798,26mm, para um CAD de 100mm.

Tabela 02 - Estimativa do balango hidrico anual referente ao periodo de 1980 a 2009
para CAD= 100mm, no municipio de Ponta Grossa, PR.

MES ETP (PREC-ETP) Nac ARM ALT ETR DEF EXC
mm mm mm mm mm mm
Jan 113,3 74,0 0,0 100,0 0,0 113,3 0,0 74,0
Fev 98,8 64,0 0,0 100,0 0,0 98,8 0,0 64,0
Mar 96,6 40,5 0,0 100,0 0,0 96,6 0,0 40,5
Abr 71,8 33,7 0,0 100,0 0,0 71,8 0,0 33,7
Mai 48,6 95,8 0,0 100,0 0,0 48,6 0,0 95,8
Jun 37,6 89,3 0,0 1000 0,0 37,6 0,0 893
Jul 37,7 68,3 0,0 100,0 0,0 37,7 0,0 68,3
Ago 46,5 27,9 0,0 100,0 0,0 46,5 0,0 27,9
Set 52,9 98,7 0,0 1000 0,0 52,9 0,0 98,7
Out 73,4 93,3 0,0 100,0 0,0 73,4 0,0 93,3
Nov 90,1 30,0 0,0 100,0 0,0 90,1 0,0 30,0
Dez 106,3 46,8 0,0 100,0 0,0 106,3 0,0 46,8
TOTAIS 873,7 762,3 0,0 873,7 0,0 762,3
MEDIAS 73,0 0,0 73,0 63,5

3.2 CENARIOS FUTUROS

A tabela 03 apresenta os valores médios anuais da TMED para o periodo
histérico (HIST) e para os cenarios e periodos simulados. Observa-se que a
alteracao na temperatura do ar ocorre de forma gradual ao longo dos anos,
sendo que os aumentos projetados de 1,7°C e 4,8°C ocorrem de forma total
apenas no ano de 2099.
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Tabela 03 - Valores anuais de TMED para o periodo histérico (HIST) e para os cenarios
simulados (aumentos de 1,7°C e 4,8°C), no municipio de Ponta Grossa, PR.

Temperatura média (TMED) °C
1980-2009 2039 2069 2099

HIST 18,8
1,7 -- 19,1 19,9 20,3
4,8 -- 20,3 219 23,4

As figuras 02 e 03 apresentam a distribuicdo anual da temperatura média
para o periodo histdrico e para os anos simulados conforme o cenario projetado.
Para um aumento de 1,7°C, a temperatura média variou de 14,5°C a 22,9°C
para o ano de 2039, de 15,7°C a 23,6°C para o ano de 2069 e de 16,2°C a
24,2°C para o ano de 2099. Para o aumento de 4,8°C, a temperatura média
variou de 16,3°C a 23,9°C para o ano de 2039, de 17,6°C a 25,6°C para o ano
de 2069 e de 19,1°C a 27,0°C para o ano de 2099. E importante destacar que o
PGECLIMA_R gerou as simulagdes com base na distribuicdo dos dados
historicos, mantendo assim os padrdoes e as caracteristicas mensais climaticas
do municipio de Ponta Grossa, fato que pode ser observado pela semelhanca
das tendéncias das curvas para o periodo historico e para os simulados em cada
cenario. Observa-se ainda o aumento gradativo da projecdo na temperatura,
onde no C1 e periodos 2039, 2069 e 2099, os aumentos foram de
aproximadamente 2%, 5% e 7%, respectivamente, na temperatura média em
relacdo a média histérica. Por sua vez, no C2, os aumentos em relacdo a média
histérica foram de 8%, 14% e 20%, nos periodos de 2039, 2069 e 2099
respectivamente, que sdo compativeis com os percentuais relativos as projecoes
do IPCC.

Temperatura Média - 1,7°C
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Figura 02 - Distribuicdo anual da Temperatura Média para o periodo histérico (1980-
2009) e para os anos simulados (2039; 2069; 2099) considerando um aumento de
1,7°C, no municipio de Ponta Grossa, PR.

Ano 14 - Vol. 23 - JUL/DEZ 2018 124



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletronica)

Temperatura Média - 4,8°C

[\
@

26 ™\ -

9., N\ /L

522 \ [/ —1080-2009

N\_ S —w

: N7/ —w

ﬁi: \\ ~ // —2099

Wl
$E¥823385538

Figura 03 - Distribuicdo anual da Temperatura Média para o periodo historico (1980-
2009) e para os anos simulados (2039; 2069; 2099) considerando um aumento de
4,8°C, no municipio de Ponta Grossa, PR.

Considerando-se os cenarios C1 e C2, ou seja, aumento de 1,7°C e
aumento de 4,8°C na temperatura do ar, obteve-se valores totais anuais
(Tabela 04) e os extratos do balanco hidrico para os anos simulados de 2039,
2069 e 2099 (Figuras 04 a 09). Verifica-se que o aumento da temperatura do
ar, tanto no C1 quanto no C2, foi responsavel pelo aumento da ETP em termos
de valores totais, em todos os cendrios e periodos analisados. No entanto, a
PREC e o EXC apresentaram aumento ou redugdo nos diferentes cenarios e
periodos.

Tabela 04 - Total anual de PREC, ETP e EXC para o periodo 1980-2009 (HIST) e para os
cenarios simulados C1 e C2, no municipio de Ponta Grossa, PR.

1980-2009 2039 2069 2099

PREC (mm)

HIST 1636,1

c1 -- 1824,7 1640,7 1607,2
Cc2 -- 1673,7 2006,8 2064,1
ETP (mm)

HIST 873,7

c1 -- 890,4 930,4 958,4
C2 -- 963,6 1078,7 1232,3
EXC (mm)

HIST 762,3

C1 -- 934,3 710,4 649,8
C2 -- 715,6 928,0 850,3

3.3 PERIODO DE 2039

Em relagdo ao periodo de base de 1980 a 2009, constata-se que a PREC
total teve um acréscimo de 188,7mm, a ETP total um acréscimo de 16,7mm e o
EXC total, um acréscimo de 172,0mm (Tabela 04).
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Analisando mensalmente pode-se observar que para o periodo de 2039,
no C1, o EXC variou de 6,6mm no més de novembro, a 157,9mm no més de
setembro (Figura 04). Em relacdo ao balancgo hidrico histérico, as redugdes no
EXC ocorreram em torno de 13 a 27% em 5 meses (janeiro, fevereiro, abril,
novembro e dezembro).

Extrato do Balango Hidrico - 2039 - C1
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Figura 04 - Extrato do balanco hidrico para o periodo simulado de 2039 com aumento
de 1,7°C na temperatura (C1), para o municipio de Ponta Grossa, PR.

No periodo de 2039, C2, em comparacdo ao periodo histérico (1980-
2009), pode-se observar que para os valores totais, houve um aumento de
37,7mm na PREC, um aumento de 89,9mm na ETP e uma reducao de 46,8mm
no EXC (Tabela 04).

O EXC variou de Omm nos meses de marco e abril, a 135,7mm no més
de setembro (Figura 05), sendo que ocorreram reducGes, em relacdo ao periodo
histérico, de 1 a 63% em 6 meses (fevereiro, margo, abril, julho, outubro e
dezembro) (Figura 05).

Extrato do Balango Hidrico - 2039 - C2
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Figura 05 - Extrato do balango hidrico para o periodo simulado de 2039 com aumento
de 4,8°C na temperatura (C2), para o municipio de Ponta Grossa, PR.

Resultados semelhantes foram encontrados por Horikoshi e Fisch (2007)
para o ano de 2039, em que o acréscimo de 0,5°C na temperatura do ar
provocou um aumento do EXC total, bem como o acréscimo de 0,8°C foi
responsavel pela redugdo do EXC total e aumento do DEF, em relagdo ao
periodo historico.
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No primeiro cenario analisado pelos autores, assim como no C1 simulado
neste trabalho, houve aumento na demanda evapotranspirativa em fungao do
aumento da temperatura, porém houve um maior aumento na PREC, assim a
diferenca (PREC - ETP) ficou maior, resultando no aumento do EXC.

No entanto, no C2, o aumento se deu em maior proporcao na ETP, o que
reduziu a diferenga (PREC - ETP), reduzindo assim o EXC total. Adicionalmente
observa-se que no més de marco a ETP apresentou valores maiores que a PREC,
provocando um déficit de 5,4mm e um EXC de Omm nos meses de marco e
abril.

3.4 PERIODO DE 2069

No C1, o EXC variou de Omm nos meses de marco e abril, a 138,8mm no
més de setembro (Figura 06). A PREC total apresentou um acréscimo de
4,7mm, a ETP total um acréscimo de 56,7mm e o EXC total, uma redugdo
51,9mm, em relacdo ao periodo de 1980 a 2009 (Tabela 04).

Extrato do Balango Hidrico - 2069 - C1
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Figura 06 - Extrato do balanco hidrico para o periodo simulado 2069 com aumento de
1.7°C na temperatura (C1), para o municipio de Ponta Grossa, PR

Para C2, o excedente hidrico variou de Omm no més de novembro, até
151,7mm no més de maio (Figura 07).

Em comparacdao ao periodo histérico (1980-2009), observa-se um
aumento de 370,7mm na PREC total, 205,0mm na ETP total e 165,8mm no EXC
total (Tabela 04).
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Extrato do Balango Hidrico - 2069 - C2
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Figura 07 - Extrato do balango hidrico para o periodo simulado 2069 com aumento de
4,8°C na temperatura (C2), para o municipio de Ponta Grossa, PR.

Verifica-se que para esse periodo, em relacdo ao periodo histérico, houve
reducdo do EXC total no primeiro cenario e aumento no segundo. No C1, a
reducdo do EXC ocorreu em sete meses (janeiro, fevereiro, margo, abril, junho,
agosto e dezembro), sendo que as redugdes variaram de 10 a 40%. Para o més
de marco, a PREC nao foi suficiente para atender a demanda evaporativa,
ocasionando um DEF de 0,10mm.

No entanto, é importante ressaltar que no C2, mesmo com o aumento do
EXC total em relacdo ao periodo historico, houve reducao de 10 a 30% em seis
meses (fevereiro, agosto, setembro, outubro, novembro, dezembro).

Observa-se que reducgbes no EXC e na PREC foram simultdneas, e em
conjunto com o aumento da temperatura, resultaram em maiores valores de
ETP, reduzindo assim a diferenca (PREC - ETP). As redugdes mensais na PREC
ocorreram devido a variabilidade mensal no municipio de Ponta Grossa, PR,
assim, mesmo com projecdo de aumento na meédia da PREC, ocorreram
reducdes mensais.

Santos e Sentelhas (2012) demonstraram que no ano de 2060, o
incremento de 4°C, independentemente do aumento ou reducdao na PREC,
podera ser responsavel pela reducdo EXC total e pelo aumento do DEF total, em
diferentes regides do Estado de Sdo Paulo. Os autores justificam a reducdao no
saldo hidrico nos locais analisados (Aragatuba, Assis, Jaboticabal, Piracicaba)
pela climatologia regional, caracterizada pela reducdo de eventos de chuva
durante os meses de inverno.

3.5 PERIODO DE 2099

Para o periodo de 2099, no C1, o excedente hidrico variou de 0Omm nos
meses de abril e novembro, a 148,4mm no més de outubro (Figura 08). A PREC
total teve uma reducdo de 28,9mm, a ETP um acréscimo de 84,7mm, e o EXC
uma redugdo de 112,6mm, em relagdo ao periodo de 1980 a 2009 (Tabela 04).
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Extrato do Balango Hidrico - 2099 - C1

180,0
160,0 HEXC
140,0 u DEF
120,0
£100,0
£ 80,0
60,0
40,0
20,0
0,0
-20,0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 08 - Extrato do balanco hidrico para o periodo simulado de 2099 com aumento
de 1,7°C na temperatura (C1), para o municipio de Ponta Grossa, PR

No C2, o excedente hidrico variou de Omm, nos meses de novembro e
dezembro, a 180,4mm no més de setembro (Figura 09). Houve um aumento de
428,0mm na PREC total, 358,6mm na ETP total e 88,0mm no EXC total, em
comparacao ao periodo histérico (1980-2009).

Nota-se que, em relacdo ao periodo histérico, o EXC total apresentou
reducdo para C1 e aumento para C2. No C1 o EXC reduziu 3 a 61% em 9 meses
(exceto julho, outubro e dezembro). No C2 houve reducdo de 2 a 47% em sete
meses (janeiro, fevereiro, marco abril, agosto, novembro e dezembro).

Ressalta-se que a PREC, devido sua variabilidade, apresentou reducdes
mais evidentes nos meses de abril e novembro, ndo suprindo a demanda
evaporativa, resultando em déficits de 0,2 e 0,8mm nesses meses, 0 que ndo
ocorreu no periodo histérico analisado.

Por outro lado, no C2, o EXC total aumentou, em relagdo ao periodo
histérico, devido ao aumento total da PREC, no entanto, houve reducbes nos
meses de novembro e dezembro. Assim nestes meses, a ETP ficou maior que a
PREC, resultando em déficits de 0,7 e 0,9mm, totalizando um DEF de 1,6mm
(Figura 10).
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Figura 09 - Extrato do balango hidrico para o periodo simulado 2099 com aumento de
4,80°C na temperatura (C2), para o municipio de Ponta Grossa, PR.
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Coutinho e Morais (2012) observaram que com aumento de 1,5°C e
3,0°C na temperatura e 20% na PREC, houve reducdo do EXC em dois meses,
enquanto que o déficit hidrico aumentou consideravelmente em sete meses. Os
autores concluiram que com o aumento da temperatura do ar, mesmo
aumentando PREC, houve um impacto de déficit hidrico no BHC no municipio de
Sédo José de Mipibu-RN.

E importante ressaltar que o municipio de Ponta Grossa, PR, para o
periodo histérico, ndo apresentou déficits de agua. Por sua vez, para o periodo
de 2099, nos dois cenarios simulados (C1 e C2), observa-se que a PREC, em
alguns meses nao fui suficiente para suprir a demanda hidrica, apontando assim
uma deficiéncia hidrica. Em outros casos, o EXC também sofreu reducbes em
alguns meses em relacdo ao periodo historico, indicando diminuicdo da
disponibilidade hidrica para o municipio de Ponta Grossa, PR.

3.6 INDICES CLIMATICOS

A tabela 05 apresenta os valores dos indices climaticos calculados para o
periodo histérico e para os anos simulados frente aos cenarios.

Para o periodo histérico (1990-2009), o Ia foi nulo, os Iu e Ih foram de
87,5. Seguindo a classificagdo climatica de Thornthwaite, o municipio de Ponta
Grossa, para o periodo histérico, é classificado como B4, ou seja, tipo de clima
Umido, pois o Ih estda no intervalo entre 80 e 100, e subtipo r (pouco ou
nenhuma deficiéncia hidrica).

Para os cenarios simulados, observa-se que, de maneira geral, em
relacdo ao periodo histérico, houve aumento do Ia para todos os cenarios e
periodos analisados, exceto para 2039 no C1, em que a projecdao de aumento da
temperatura nao foi suficiente para aumentar o DEF e consequentemente a
escassez hidrica.

Os Iu e Ih também apresentaram redugdes em relagcdo ao periodo
historico em todos os cenarios e periodos analisados, exceto para 2039 no C1,
sendo que as maiores reducdes do Ih ocorreram em 2099.

Resultados semelhantes foram observados por Liberato e Brito (2010)
que, ao analisarem o impacto do aumento de 3,0°C e 1,8°C na temperatura
média do ar apontaram uma redugdo no indice hidrico na Amazonia Ocidental
até 2100.

Observa-se que, para o periodo de 2099, o aumento da temperatura e
consequentemente na ETP, independentemente das alteragdbes mensais que
ocorreram na PREC, foi responsavel por reduges nos indices hidricos de
aproximadamente 30% em relacdo ao periodo histérico. Dessa forma, esse
indice mostrou que apesar de ocorrer variabilidade na PREC e no EXC em
diferentes periodos ao longo do ano, o comportamento hidrico do municipio de
Ponta Grossa, PR podera apresentar no futuro uma possivel redugdo da
disponibilidade hidrica, considerando possiveis alteragées do clima.

No entanto, caso ocorra a mudanga climatica até o final do século XXI o
municipio de Ponta Grossa sera classificado como B3, tipo de clima Umido, mas
ainda subtipo r (pouco ou nenhuma deficiéncia hidrica).
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Tabela 05 - Indices climaticos para o periodo histérico (1980-2009) e para 0s anos
simulados de 2039, 2069, 2099, para o municipio de Ponta Grossa, PR.

Ia 1980-2009 2039 2069 2099

HIST 0,00

C1 -- 0,00 0,01 0,10
C2 -- 0,56 0,00 0,13
Iu

HIST 87,25

C1 -- 104,93 76,35 67,80
C2 -- 74,26 86,03 69,00
In

HIST 87,25

C1 -- 104,93 76,35 67,74
C2 -- 73,93 86,03 68,93

4. CONCLUSOES

De modo geral, o municipio de Ponta Grossa, no Estado do Paranaj,
apresenta pouco ou nenhuma deficiéncia hidrica. Nos cenarios futuros, observa-
se que um aumento da temperatura do ar, sera responsavel pelo aumento da
evapotranspiragao potencial e, mesmo com aumento da precipitacao pluvial, o
indice hidrico sofrerd uma reducdo até 2099. A simulacdo de alteracdo climatica
para o municipio de Ponta Grossa demonstra que mesmo com os futuros
cenarios de aquecimento global, é provavel que ndo havera um déficit hidrico
pronunciado, pois 0 municipio estd em uma regido com alto regime
pluviométrico. Neste contexto, é importante que o estudo do impacto das
mudangas climaticas no balanco hidrico do solo seja aplicado para outras
localidades do Estado do Paranda, o qual apresenta variabilidade na precipitagao
pluviométrica, que pode acarretar possiveis impactos negativos na quantidade
de agua do solo.
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