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Resumo: O diagnostico do balango hidrico € um dos embasamentos para conhecer os efeitos antropicos sobre o
meio natural, disponibilidade hidrica e sustentabilidade ambiental. Seguindo estes passos o presente trabalho tem
como objetivo avaliar a variabilidade do Balanco Hidrico Climatolégico (BHC) nas Ultimas trés décadas (1980-
1989; 1990-1999 e 2000-2009) para o Distrito Federal e com isso verificar possiveis indicios de mudancas
climaticas que possam ter ocorrido neste periodo. Para a elaboracdo do Balango Hidrico usou-se 0 método de
Thornthwaite & Mather (1948; 1955). Verificou-se que as variaveis do balanco hidrico, principalmente
excedente e deficiéncia hidrica, apresentaram maior variabilidade interanual nas Ultimas décadas, decorrente da
maior irregularidade entre maximos e minimos das chuvas anuais. Diagnosticaram-se indicios de déficits ja a
partir dos meses de maio a setembro o que pode refletir na ocupacdo e consequente impermeabilizacdo da
superficie, onde o volume infiltrado diminui significativamente, resultando em um aumento do fluxo superficial
total pela interceptagdo artificial.

Palavras-chave: Variabilidade Climatica; Excedente hidrico; Déficit hidrico.

CLIMATIC WATER BALANCE ALLOWANCE AS
ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY IN THE FEDERAL
DISTRICT

Abstract: The diagnosis of the water balance is one of the emplacements to know the effects of human activities
on the natural environment, water availability and environmental sustainability. Following these steps the
present work aims to evaluate the variability of climatic water balance (BHC) in the last three decades (1980-
1989, 1990-1999 and 2000-2009) for the Federal District and thereby check for possible signs of climate change
that may have occurred during this period. For the preparation of the Water Balance used the method of
Thornthwaite & Mather (1948, 1955). It was found that the variables of the water balance, especially surplus and
water deficiency showed higher interannual variability in recent decades due to greater irregularity between
maximum and minimum annual rainfall. Were diagnosed as evidence of deficits during the months from May to
September which may reflect the occupation and subsequent sealing of the surface, where the infiltrated volume
decreases significantly, resulting in an increase of the total surface flow by intercepting artificial.

Keywords: Climate Variability; Surplus water, water deficit.

1. INTRODUCAO

No processo de planejamento urbano, questdes ambientais sdo importantes, pois ajuda na
preservacdo dos recursos naturais e na capacidade do ambiente recuperar-se dos danos
causados pela urbanizacéo, além de proporcionar um bem-estar maior a populacao.

O planejamento hidrico é a base para se dimensionar qualquer forma de manejo
integrado das aguas, assim, o Balanco Hidrico Climatologico (BHC) permite o conhecimento
da necessidade e disponibilidade hidrica no solo ao longo do tempo. O BHC como unidade de
gerenciamento, permite classificar o clima de uma regido, realizar o zoneamento
agroclimético e ambiental, o periodo de disponibilidade e necessidade hidrica no solo, além
de favorecer ao gerenciamento integrado dos recursos hidricos e também a viabilidade de
implantacdo e monitoramento de sistemas de irrigacdo ou drenagem numa regido (LIMA e
SANTOQOS, 2009).

Nesta acep¢do, 0 BHC, desenvolvido por Thornthwaite & Mather (1948, 1955) é uma
das ferramentas usadas para monitorar a variacdo do armazenamento de dgua no solo. Através
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da contabilizagdo do suprimento natural de agua, pela chuva, e da demanda atmosfeérica, pela
evapotranspiracdo potencial (ETP) e da capacidade de agua disponivel no solo (CAD)
apropriada ao estudo, o balango hidrico fornece estimativas da evapotranspiragdo potencial
(ETP), deficiéncia hidrica (DEF), excedente hidrico (EXC) e do armazenamento de agua no
solo (ARM), podendo ser elaborado desde a escala diéria até a mensal (PEREIRA et al.,
1997).

Todavia, Mendonga (2007) elucida que o sistema climéatico é formado por um
conjunto de elementos altamente dindmicos que interagem com os fatores geograficos do
clima, existindo assim uma permanente troca de energia e interdependéncia.

De acordo com Monteiro (1976) o clima é dinamico e interativo em carater de
conjunto, de sintese e de dinamismo (variabilidade e ritmo) e sua analise dindmica é
extremamente importante para a definicdo em mesoescala dos sistemas morfologicos, para a
interpretagdo da dindmica dos processos erosivos do meio ambiente e de outros aspectos.

Neste conjunto, o clima é algo de extremo valor que influencia diretamente os
impactos regionais e pode ser considerado como um importante recurso natural. Em outras
palavras o clima é, na realidade, um insumo natural extremamente vinculado aos processos
fisicos e com impactos diretos nas atividades socioecondmicas. Desta forma, a relacdo entre
0 clima e a organizacdo do espacgo vai depender do grau de desenvolvimento econémico e
tecnoldgico de cada sociedade, em particular, e de quais atributos climaticos sdo mais
relevantes em cada regido ou local.

Desta forma, as questdes ambientais vinculadas direta ou indiretamente ao clima
demonstram a intensa vulnerabilidade da sociedade contemporénea em relagdo aos fendmenos
da natureza e seus impactos (MENDONCA, 2007).

Salienta-se ainda que, as mudancas climaticas determinadas por causas naturais séo,
regra geral, lentas, ocorrendo na escala de milhares de anos, ao passo que, as alteracdes
produzidas pela acdo antropica manifestam-se em poucas décadas (CASSETI, 1994). Assim,
0 objetivo deste artigo é caracterizar a variabilidade dos elementos climaticos e verificar a
variabilidade do balanco hidrico das Gltimas trés décadas para o Distrito Federal em Brasilia e
com isso constatar possiveis indicios de mudancas climaticas que possam ter ocorrido neste
periodo na Capital Federal.

1.1 Planejamento Hidrico no Meio Urbano

Nos Ultimos anos, a modernizagdo levou a um crescimento das cidades, e com 0 aumento da
urbanizagdo, surgiram condi¢fes que vem provocando alteracfes no clima local, devido
principalmente a construcdo de obras, como edificagOes, impermeabilizagdo dos solos,
desmatamento a auséncia de planejamento urbano para melhoria no convivio entre ser
humano e o meio ambiente, vem excluindo os elementos naturais, e induzindo o aparecimento
de eventos extremos, que tem como consequéncias nas grandes cidades: inundacdes,
alagamentos, enchentes, desmoronamentos, aumento de pragas, doencas e mortes (SANTOS
2007).

O balango hidrico é uma primeira avaliacdo de uma regido, que se determina a
contabilizacdo de agua de uma determinada camada do solo onde se define os periodos secos
(deficiéncia hidrica) e Umidos (excedente hidrico) de um determinado local (REICHARDT,
1990), assim, identificando as areas onde as culturas e a industria pode ser explorada com
maior eficicia (BARRETO et al., 2009).
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De acordo com Marengo (2011) outras problematicas esperadas sdo as reducGes dos
indices pluviométricos que poderdo atingir uma faixa de 60% dos valores mensais, com isto
0s reservatorios de armazenamento de &guas ficardo obsoletos restringindo ainda mais a 4gua
potavel para a sobrevivéncia humana e animal, também sofrerdo mudancas a fauna e a flora,
podendo algumas espécies entrar em extingao.

O clima é definido como sendo o conjunto de condi¢fes meteoroldgicas caracteristicas
do estado médio da atmosfera, em um dado ponto da superficie terrestre. Sant’anna Neto
(2003) mostra que a interacdo da degradacdo no municipio com fatores de clima séo
dindmicos como a variabilidade e mudangas climéticas que atuam de forma expressiva nos
ambientes socioeconémico e fisico. Sales (2003) atribui a degradacdo ambiental de Gilbués
aos fatores topogréafico, geoldgico, hidroldgico, bioldgico e pedoldgico e que a erosdo por
influéncia hidrica é o fator de maior impacto na progressao dos processos de degradacéo.
Entretanto, deve ser ressaltado que o clima da area de Gilbués é um dos fatores chaves na
degradacéo da area de Gilbués.

Lopes (2005) considera que as grandes variagGes na precipitacdo tornam 0s processos
erosivos mais preocupantes, principalmente em lugares onde os solos sdo relativamente mais
rasos e que, gradativamente, podem conduzir a um processo de desertificacao.

Sant'anna Neto & Zavatini (2000) mostram que devido a dindmica do clima é
necessario a observacdo continua de suas variaveis, umidade, temperatura e principalmente as
chuvas, por um periodo de tempo relativamente longo (de 30 a 60 anos), de modo que se
possa verificar a sua variabilidade e seu comportamento.

1.2 Caracterizacdo da Area de Estudo

O clima do Distrito Federal ¢ marcado pela forte sazonalidade, com dois periodos distintos
bem caracterizados. O periodo entre maio e setembro é evidenciado pela baixa taxa de
precipitacdo, baixa nebulosidade, alta evaporagdo, baixa umidade relativa diaria (tendo sido
registrados valores inferiores a 15%). O periodo entre outubro e abril apresenta padrbes
contrastantes ao de maio a setembro, sendo que os meses de dezembro a margo concentram
47% da precipitacdo anual.

Segundo a classificacdo climatica de Koppen (in CODEPLAN 1984), no Distrito
Federal podem ocorrer, em fungdo de variagdes de temperaturas médias (dos meses mais frios
e mais quentes) e de altitude, climas do tipo: Tropical Aw, Tropical de Altitude Cwa e
Tropical de Altitude Cwb.

A precipitacio média anual é da ordem de 1500 mm, sendo que existe uma
distribuicéo irregular, onde as menores alturas pluviométricas anuais ocorrem na porcao leste
e as taxas mais elevadas estdo concentradas em dois pontos a NE e SE do Distrito Federal
(BAPTISTA, 1998).

Estimativas de Coimbra (1987) mostram que cerca de 12% da precipitacdo total
infiltram na zona vadosa efetivamente alcancando a zona saturada do aquifero. A
evapotranspiracdo real fica em torno de 900 mm anuais, sendo que 0s meses de maio a
setembro apresentam déficit hidrico, enquanto o periodo de outubro a abril apresenta
superavit.

A vegetacdo e o solo do Distrito Federal se encontram alterados devido aos impactos
ambientais decorrentes da urbanizacéo.
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Quanto a hidrogeologia, o DF é dominado por aquiferos fraturados e fissurocérsticos
recobertos por solos e rochas alteradas com caracteristicas fisicas e espessuras variaveis que
em conjunto compdem sistemas aquiferos intergranulares (CATALBIANO, 2012). A ampla
variabilidade de potencial dos aquiferos é consequéncia da grande variacdo da geologia, tipos
de solos e geomorfologia locais (CAMPOS; GASPAR; GONCALVES, 2007).

O planalto central onde o DF se localiza ndo apresenta grandes drenagens superficiais,
sendo um divisor natural de aguas (CALTABIANO, 2012). Essa caracteristica concede as
aguas subterraneas da regido uma funcéo estratégica na manutencédo das vazdes dos cursos de
agua superficiais e no abastecimento de ndcleos rurais, urbanos e condominios situados fora
do sistema integrado de abastecimento da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito
Federal- CAESB (CAMPOS; GASPAR; GONCALVES, 2007).

2. MATERIAIS E METODOS

O Distrito Federal esta localizado na regido Centro-Oeste, ocupando o centro do Brasil e 0
centro-leste do Estado de Goiéas (Figura 1). Sua area é de 5.789,16 km2, equivalendo a 0,06%
da superficie do pais, apresentando como limites naturais o rio Descoberto, a oeste, e 0 rio
Preto, a leste. Ao norte e ao sul, é limitado por linhas paralelas, que definem o quadrilatero
correspondente a sua area (CODEPLAN, 2006).
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Figura 1: Localizacdo do Distrito Federal no estado de Goiés e no Brasil

Para a caracterizacdo climatica foram utilizados dados climatologicos de precipitacao
total mensal e temperatura do ar média mensal. Para a elaboracéo do balanco hidrico da area
estudada foi utilizado o método de Thornthwaite & Mather (1948; 1955).

Na analise do comportamento das distribuicdes dos dados meteoroldgicos mensais
utilizou-se uma serie de dados da estacdo meteoroldgica, Brasilia - DF (OMM: 83377),
latitude de -15,78°, longitude de -47,92° e altitude 1159,54m, para o periodo de 1980 a 2009.

Os dados meteoroldgicos mensais foram agrupados em trés décadas distintas, quais
sejam 1980 a 1989; 1990 a 1999 e 2000 a 2009 e posteriormente, utilizando-se do software e
planilha de calculo Excel, calculou-se os valores médios mensais de temperatura e
precipitacdo total, necessarios ao célculo do Balanco Hidrico Climatoldgico. Assim, os dados
das séries calculadas do Balanco Hidrico Climatico, foram usados na classificacdo climatica e
na analise de indicativos de mudancas climaticas no Distrito Federal.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra o resultado do balanco hidrico para as décadas de 1980 a 1989; 1990 a
1999 e 2000 a 2009. As variabilidades das deficiéncias hidricas para as décadas de 1980-1989
e a de 1990-1999 apresentaram deficiéncias medias reduzidas quando comparadas as décadas
de 2000-2009. Destaca-se que para as trés decadas estudadas a década de 1990-1999 ocorreu
reducdo do excedente hidrico, fato atribuido a impermeabilizacdo das areas de recarga
regionais, a ma construcdo dos pocos e a falta de conhecimentos especificos sobre as
disponibilidades hidricas.

Tabela 1 — Resultado do balango hidrico para o Distrito Federal - PB, onde DEF (Déficit) e EXC (Excedente)

ANOS 1980-1989 1990-1999 2000-2009
BALANCO DEF EXC DEF EXC DEF EXC
¢ (mm) (mm) (mm) mm) (mm) (mm)
Jan 0,0 154,4 0,0 98,8 0,0 115,2
Fev 0,0 118,3 0,0 77,3 0,0 1271
Mar 0,0 102,4 0,0 122,5 0,0 108,2
Abr 0,0 17,5 0,0 50,2 0,0 51,6
Mai -7,3 0,0 -6,2 0,0 -12,1 0,0
Jun -23,3 0,0 -24,9 0,0 -32,7 0,0
Jul -37,5 0,0 -34,9 0,0 -45,1 0,0
Ago -40,8 0,0 -49,9 0,0 -37,1 0,0
Set -37,2 0,0 -37,8 0,0 -43,4 0,0
Out 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nov 0,0 77,8 0,0 115,0 0,0 72,5
Dez 0,0 139,6 0,0 113,8 0,0 154,7
Ano -146,1 606,9 -153,8 577,6 -170,4 629,4

A Tabela 2 mostra os resultados do indice hidrico e de aridez, para as décadas de 1980
a 1989; 1990 a 1999 e 2000 a 2009. O indice de aridez apresenta um pequeno aumento na
ultima década, porém a diferenca entre os valores estd dentro da margem de erro. Outra
hipGtese que pode ser levantada é que este indicativo climatico pode estd direta ou
indiretamente ligado a o processo de degradacdo ambiental e urbanizacdo, uma vez que
também foi observado aumento no indice hidrico da década de 1990-99 para a de 2000-09.

Tabela 2 — Resultados dos indices hidricos e de aridez em Brasilia-DF.

Anos indice hidrico indice de aridez
1980-1989 0,52 0,15
1990-1999 0,48 0,15
2000-2009 0,51 0,16

A Tabela 3 apresenta os valores médios da precipitacdo climatoldgica,
evapotranspiracdo potencial e evapotranspiracdo real para as trés décadas estudadas. A
variabilidade espaco temporal ocorrido entre as décadas estudadas apresentam deficiéncia
hidrica de maio a setembro e excedente hidrico de outubro a abril. Conforme resultados
encontrados por Campos (2004) a evapotranspiracdo real ficam em torno de 900 mm anuais,
sendo que os meses de maio a setembro apresentam déficit hidrico, enquanto o periodo de
outubro a abril apresenta superavit.
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Tabela 3. Representagdes dos valores médios da precipitacdo climatolégica, evapotranspiracdo potencial e
evapotranspiracdo real para as trés décadas estudadas — Distrito Federal-GO.

1980-1989 1990-1999 2000-2009
Meses Prec ETP ETR Prec ETP ETR Prec ETP ETR
Jan 2475 93,1 93,1 194,5 95,8 95,75 2135 98,4 98,4
Fev 207,3 89,0 89,0 166,4 89,1 89,06 217,8 90,7 90,7
Mar 1974 95,0 95,0 217,8 95,3 95,32 203,8 95,5 95,5
Abr 1011 83,6 83,6 136,6 86,3 86,34  138,2 86,6 86,6
Mai 34,0 75,0 67,6 35,3 72,7 66,50 19,6 73,2 61,0
Jun 9,8 58,9 35,6 54 58,8 33,84 1,6 60,2 27,5
Jul 57 60,4 22,9 9,9 61,0 26,07 3,2 63,0 17,9
Ago 248 74,9 34,1 13,1 74,1 24,19 34,2 77,6 40,5
Set 47,4 89,5 52,3 48,6 91,0 53,18 46,2 94,0 50,6
Out 163,1 96,0 96,0 136,3 102,2 102,15 158,5 107,8 107,8
Nov 193,1 91,7 91,7 266,0 93,7 93,74 2104 95,9 95,9
Dez 2339 94,3 94,3 211,1 97,3 97,27 2546 99,9 99,9

Ano 1465,1 10014 855,2 14410 10173 863,4 15016 10428 8723

No balanco geral entre excedente, retirada e reposi¢do hidrica ao longo das décadas
estudadas, nota-se irregularidade entre maximos e minimos mostrando uma maior
irregularidade das chuvas nas Gltimas décadas. A precipitacdo média anual é da ordem de
1500 mm, sendo que existe uma distribuicdo irregular, onde as menores chuvas anuais
ocorrem na porcao leste e as taxas mais elevadas estdo concentradas em dois pontos a NW e
SW do Distrito Federal (Baptista 1998).

Segundo Campos (2004) a partir da segunda metade da década de 80, com o advento e
a expansdao dos condominios e a ampliacdo de ndcleos urbanos consolidados, a agua
subterranea passou a desempenhar um papel de maior importancia no abastecimento publico.
Nesse contexto, a gestdo adequada desses recursos deve direcionar os tipos de uso e ocupacgéo
do solo, além de auxiliar no planejamento da expansdo dos nucleos urbanos e regides em
funcdo modelo de ocupacéo do solo adotado.

Enquanto isso, passamos a ter indicios de déficits j& a partir dos meses de maio a
setembro, como foi observado nas Figuras 2(a), (b), (c) e (d), o que pode refletir na ocupagéo
e consequente impermeabilizacdo da superficie, onde o volume infiltrado diminui
significativamente, resultando em um aumento do fluxo superficial total pela interceptacao
artificial. Assim como na Tabela 1 os valores do excedente hidrico também s&o nitidamente
observados no grafico do balanco hidrico mensal, nota-se que o abrandamento do excedente
hidrico fica mais facilmente detectado na década de 1990-1999, Figura 2(b).
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Figura 2 — Balanco hidrico mensal no Distrito Federal, para as décadas de 1980 a 1989 (a); 1990 a 1999 (b) e 2000 a
2009 (c).

4. CONCLUSOES

Independente das causas que estejam impactando ou alterando a variabilidade climatica
efetuou-se 0 BHC com os valores obtidos dos dados historicos de precipitacdo pluviométrica
e temperatura do ar no periodo de 1980 a 2009 e com estes dados médios objetivou-se
identificar possiveis indicativos de mudancas climéaticas no Distrito Federal. Assim, de
acordo com a analise dos dados, a metodologia proposta espera contribuir para a resolucéo de
problemas ligados a gestdo dos recursos hidricos, de forma a elevar o potencial do uso,
compensando a diminuigédo causada pela interceptacéo artificial.

De acordo com a anélise dos dados, observa-se que ocorreu aumento do déficit hidrico
e diminuicdo no excedente. Este fato deve-se a impermeabilidade do solo, tanto pelas
construgdes quanto pelas pavimentagdes. O crescimento cadtico e sem planejamento das areas
urbanas com a implantacdo de ruas e edificacbes gera mudancas no clima através das
alteracbes em sua superficie, causando a diminuicdo de infiltragdo de aguas das chuvas no
solo, reducdo da umidade, modificacbes nos fluxos de ventos e a destruicdo da vegetacdo
natural.

Vale salientar que estudos mais aprofundados devem ser realizados buscando avaliar
as concretas causas e impactos sobre o clima da regido. O monitoramento é também
importante para somar informacdes sobre a eficiéncia dos sistemas de gestdo e planejamento,
bem como de outros que por ventura possam ser implantados, de forma a agregar dados sobre
0 planejamento dos recursos hidricos local e regional.
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Nesse sentido, 0 método proposto por Thornthwaite & Mather (1955) se mostrou
satisfatorio, podendo ser empregado para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos,
preservacdo dos recursos naturais e capacidade do ambiente recuperar-se dos danos causados
pela urbanizacao.
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