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Andliseestocastica dosdéficits e dosexcedenteshidricos
mensaisem Fortaleza, CE?

Stochastic analysis of the monthly water surpluses and deficitsin Fortaleza, CE

ThalesViniciusdeAraujo Viana? Raimundo Rocha Crisdstomo Junior3, L evi GongalvesMoreir &,
BenitoMoreirade Azevedo® e Sciena SérviadeAradjo Viana®

Resumo - Visando-se a quantificacdo dos excedentes e dos déficits hidricos provaveis para Fortaleza, CE, proce-
deu-se aandlise probabilistica, através dadistribuicéo Gama, da precipitacdo e da evapotranspiracdo de referéncia
mensal no periodo compreendido entre os anos de 1971 e 2000. O gjuste dos dados foi verificado através do teste
de aderénciade Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de significancia. Elaborou-se, paracadanivel probabilistico
analisado, um balanco hidrico mensal, utilizando-se a capacidade de agua disponivel como sendo de 125 mm. Os
déficits hidricos mensais estimados, ao nivel de 75% de probabilidade, foram: 92,2 mm em janeiro; 10,7 mm em
fevereiro; 8,2 mmemjunho; 47,1 mm em julho; 89,4 mm em agosto; 121,6 mm em setembro; 140,9 mm em outubro;
153,8 mm em novembro; 149,4 mm em dezembro. Somente observaram-se excedentes hidricos mensais, ao nivel de
75% de probabilidade, nos mesesde abril, 62,2 mm, edemaio, 3,7 mm.

Termos paraindexacgao: balanco hidrico, distribui¢o Gama, manejo dairrigacao.

Abstract - In order to quantify the probable water surplusesand deficitsfor the city of Fortaleza, CE, Brazil, it was
carried out a probabilistic analysis, through the gamma distribution, of the monthly precipitations and
evapotranspirations. For that purpose, it was used rainfall and evapotranspiration datafor the period from 1971 to
2000. The correction of datawas checked by the Kolmogorov-Smirnov goodness of fit test, at the 5% significance
level. Next, it was made awater balancefor each probabilistic level analyzed, for water available capacity of 125 mm.
The estimated monthly water deficits, at the 75% probability level, wereasfollows: 92.2 mmin January; 10.7 mmin
February; 8.2 mminJune; 47.1 mmin July; 89.4 mmin August; 121.6 mmin September; 140.9 mmin October; 153.8
mm in November; and 149.4 in December. It was observed monthly water surpluses, at the 75% probability level,
only inthe months of April (62.2 mm) and May (3.7 mm).

I ndex terms: water balance, gammadistribution, irrigation management.

1 Recebido para publicagdo em 31/03/2004; aprovado em 01/04/2005.

2Eng. Agrénomo, D.Sc., Prof. do Dep. de Eng. Agricola, CCA/UFC, CaixaPostal, 12168, Campusdo Pici, CEP 60455-970, Fortaleza, CE,
thales@ufc.br; benito@ufc.br

3 Eng. Agrénomo, Observador Meteorol gico, CCA/UFC, CE.

4 Estudante de Agronomia, CCA/UFC, CE.

5 Estudante de Mestrado em Agronomia, BolsistadaFUNCAP, CCA/UFC.



T.V.deA.Vianaeta.

I ntroducéo

O municipio deFortdeza, CE situa-senolitoral norte
nordestino (03°45' S; 38°33' W; 19,6 m), sendo asuaclassi-
ficag@o climética, segundo ametodol ogiade K 6eppen, Aw’,
ou sgja: climatropical chuvoso, com maximo de chuvasno
outono. A precipitagdo média anual é de 1559,6 mm e a
evapotranspiracdo de referéncia, segundo a metodologia
deThornthwaite, éde 1747,2 mm (periodo de 1971 a2000,
UFC). Embora apresente uma consideravel precipitacéo
médiaanual, astaxas mensaisnormais de evapotranspiracéo,
em Fortaleza, sBo muito elevadas, sobrepondo-se, namaioria
dos meses, as precipitacBes médias mensais, exceto entre
fevereiro e junho. Além disso, a alta variabilidade da
pluviosidade anual dificulta um planejamento adequado
da reposicdo hidrica ao solo e das acbes da defesa civil.

Normalmente, adotam-se os valores normais clima-
tolégicos como caracterizadores das condigdes climéti-
cas de uma regido. Entretanto, nha maioria das vezes 0s
valores normais estéo inclusos na faixa probabilistica de
30 a 40%, dai ndo serem recomendados para projetos de
irrigagcéo (Moraiset a., 1999; Catalunhaet al., 2002; Viana
et a., 2002). Em consequiéncia, faz-se necessariaumaané-
lise mais criteriosa dos valores a serem assumidos como
constantes paraumadeterminadaregido, andlise estarela-
cionada as distribui¢des de freqiiéncia dos val ores estima-
dos (Soareset al., 1999; Katz, 1999; Fietzet a., 2001).

Existem vérias metodologias para a estimativa da
precipitacdo provavel, sendo que dentre elas a fungéo de
distribuicdo de probabilidade Gama é a mais usual para
periodos menores ou iguais aum més (Assis et al., 1996;
Botelho e Morais, 1999). Essa distribuicdo tem-se mos-
trado adequada para descrever a distribuicéo das quanti-
dades de chuva sob as mais variadas condig¢des climéticas
(Almeida, 1995; Ribeiro e Lunardi, 1997; Andrade Jinior e
Bastos, 1997; Araljoet a., 2001).

O balanco hidrico, a partir de valores normais
climatol 6gicos, é uma metodol ogia universamente adotada
para auxiliar na classificagdo climatica de uma regido e
no calendario de reposicdo hidrica (Sharma, 1976; Aase
e Sidoway, 1980; Berlato, 1992; Antonino et al., 2000;
Garcia e Sentelhas, 2003; Satti et al., 2004). Entretanto,
uma analise probabilistica das precipitacdes e das evapo-
transpiragdes mensais possibilita a elaboracdo de balan-
¢os hidricos freqliénciais, e ndo somente com valores
normais (Fietz et al., 2001). Segundo Costa (1991), ape-
sar do modelo de balanco hidrico possuir variaveis alea
térias em sua composicdo, a simulacdo pode ser feita de
maneira deterministica, substituindo-se o valor aeatério
por valores fixos, com certa probabilidade de ocorrén-
cia. Em consequéncia, com os valores dos déficits
hidricos, em diferentes niveis probabilisticos, pode-se

quantificar com diversos nivels de seguranca as necessi-
dades de reposicao hidrica (Oliveira, 1990). Em oposi-
¢do, os valores dos excedentes hidricos, em diferentes
niveis probabilisticos, sdo Uteis para areas como a defesa
civil, de recursos hidricos e a construgéo civil.

Este trabalho teve como objetivo estimar os
déficits e os excedentes hidricos mensais para Fortal eza,
CE, através da distribuicdo Gama, em diferentes niveis
de probabilidade.

Material e M éodos

Utilizaram-se dados diérios de precipitagdo ede eva-
potranspiracdo de referéncia do periodo compreendido
entre 0s anos de 1971 e 2000, do municipio de Fortaleza
(03° 45" S; 38° 33'W, 20 m), no Ceard, obtidos na esta-
¢d0 meteorol6gica do Campus do Pici, daUFC. A evapo-
transpiragdo de referéncia (ETr, em mm més?) foi esti-
mada a partir de uma equacdo empirica desenvolvida e
validada para as condi¢Oes locais, por Silvaet a. (1978),
com lisimetros de drenagem:

ETr=273*t - 585

em que: t éatemperaturameédiamensal, em °C.

Em seguida, estimaram-se as precipitaces e as
evapotranspiractes de referéncia mensais provaveis atra-
vés da funcgéo de distribuicdo Gama para os seguintes ni-
veis de probabilidade: 10, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 75,
80 e 90 %, conforme descrita por Assis et al. (1996). A
partir daquantificacdo das precipitagdes e das evapotrans-
piracdes mensais, elaborou-se, para cadanivel probabilis-
tico analisado, um balango hidrico mensal utilizando-se a
capacidade de aguadisponivel (CAD) como sendo de 125
mm. A evapotranspiragdo real bem como os demais cons-
tituintes do balango hidrico foram calculados, nos diver-
sos niveis probabilisticos, conforme metodologia des-
critapor Thorntwaite e Mather (1955). Em conseqiiéncia,
dos balancos calculados obtiveram-se os totais mensais
da deficiéncia e do excedente hidricos nos diferentes
niveis probabilisticos.

Verificou-se, também, o gjuste dos dados pluviomé-
tricos e das evapotranspiragdes mensais, adistribuicdo cumu-
lativa Gama através do teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov, ao nivel de 5% de significancia.

Resultados e Discussao

Pode-se observar nas Figuras 1 e 2 a variacéo, ao
longo do ano, dostotai s mensais de precipitacdo e de evapo-
transpiracdo, respectivamente, nos niveis probabilisticos
de 25% e 75% e osval ores normais. Nota-se umavariabili-
dade muito maior da precipitacéo ao longo do ano e dos
niveis probabilisticos, confirmando a grande variabilidade
da qualidade da estacéo chuvosa neste municipio.
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Figura 1 — Variagdo sazonal dos totais normais mensais de preci-
pitagdo, em Fortaleza, CE, edosniveis probabilisticos de 25 e 75%.
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Figura 2 — Variagdo sazonal dos totais normais mensais da
evapotranspiracdo de referéncia, em Fortaleza, CE, edosniveis
probabilisticos de 25 e 75%.

Analisando-se o total mensal da precipitagéo plu-
vial, percebe-se que, ao nivel de 75% de certeza, sO se
pode contar com um total mensal em janeiro de 60,8 mm.
Ou sgja, trés de cada quatro anos chove pelo menos este
valor. Ao nivel de 25% de probabilidade (um de cadaqua-
tro anos), pode-se afirmar que chovera pelo menos 162,8
mm, em Fortal eza. Quanto aevapotranspiracdo dereferén-
cia, analisando-a para os valores observados em janeiro
(Figura2), apresentaumavariabilidade muito menor sendo
de 153,1 mm, ao nivel de 75% de probabilidade, e de 168,4
mm, a0 nivel de 25% de probabilidade. A evapotranspiracdo
serdde pelo menos 153,1 mm em trés de cada quatro anos
e de mais de 168,4 mm em um de cada quatro anos. A pe-
guena variabilidade da evapotranspiracéo de referéncia é
uma caracteristicainerente aeste elemento meteorol 4gico,
principalmente, na estagéo seca.

Os valores normais de precipitacdo e evapotrans-
piracéo dereferéncia situaram-se em torno de 50%. Como
paraum planejamento agricolaérecomendéavel um nivel de
segurancade pelo menos 75% (Almeida, 1995; Fietz et al .,
2001), autilizagdo dos dados normais néo caracterizariaas
necessidades de reposi¢do hidrica, ao longo do ano, da
regido. Valores normais com niveis probabilisticosinferio-
resa75% também foram encontrados por Ribeiro e Lunardi
(1997), Moraiset al. (1999), Soareset a. (1999) e Garciae
Sentel has (2003).

Osvalores daevapotranspiracao de referénciamen-
sal gjustaram-se a distribuicdo Gama segundo o teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de
significancia, nos meses defevereiro, marco, outubro, no-
vembro e dezembro. Osval oresde precipitacdo ndo se g us-
taram, segundo o teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov, ao nivel de 5% de significancia, nos meses de
julho afevereiro. Esteresultado, assemel hou-seao deViana
(2002), que também verificou o ajuste dos val ores pluvio-
métricos somente no periodo chuvoso em Pentecoste,
CE. Entretanto, diferiu do observado por Ribeiro e Lunardi
(1997), que relataram ter encontrado valores mensais da
precipitacéo pluvial, gjustados ao longo de todo o ano,
paraLondrina, PR.

Na Figura 3 pode-se observar a variagdo, ao longo
do ano, dos totais mensais de evapotranspiracdo real nos
niveis probabilisticos de 25% e 75% e os valores nor-
mais. Em comparagdo com a Figura 2, percebe-se que
durante o primeiro semestre os valores da evapotranspi-
racdo real (ETr), exceto no més de janeiro, sdo iguais ou
proximos aos valores da evapotranspiragéo de referéncia
(ETo). Em oposicéo, durante o segundo semestre os va-
lores da ETr séo inferiores ao da ETo, caracterizando a
ocorréncia de déficit hidrico.

Nas Tabelas 1 e 2 encontram-se os totais mensais da
deficiéncia hidrica para os diferentes niveis probabilisti-
C0S no primeiro e no segundo semestres, respectivamente.
Quando se analisa o nivel de 75% de probabilidade, reco-
mendado para projetos agricolas (Costa, 1991; Aradjo et
a., 2001; Fietz et al., 2001), observa-se durante o pri-
meiro semestre uma necessidade de reposicéo hidrica de
92,2 mm em janeiro, 10,7 mm em fevereiro e de 8,2 mm
em junho. N&o ha necessidade de reposi¢éo hidrica, neste
nivel probabilistico, nos meses de margo a maio. Este
periodo caracteriza a estagé@o chuvosa, sendo freqliente a
ocorréncianaregido dazonade convergénciaintertropical
(Vianello e Alves, 1991; Andrade Junior e Bastos, 1997),
dai a ndo necessidade de reposicéo hidrica.
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Figura 3 — Variagdo sazonal dos totais normais mensais da
evapotranspiracéo real, em Fortaleza, CE, e dos niveis
probabilisticos de 25 e 75%.
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Em oposicdo a pequena deficiéncia hidrica no pri-
meiro semestre, podem-se observar valores consideravels
no segundo (Tabela2). Ao nivel de 75% de probabilidade,
ha uma necessidade de reposicéo hidrica desde 47,1 mm
no més dejulho até 153,8 mm em novembro, com totais de
702,2 mm no segundo semestre e de 813,2 mm ao longo do
ano. Isto ocorre porque normamente n&o se observam totais
mensais de chuva significativos durante o segundo semes-
tre em Fortaleza, principalmente, de agosto a novembro.

Pode-se, ainda, observar nas Tabelas1 e 2, que, caso
um agricultor desegje correr mais riscos adotando, como
exemplo, o nivel de probabilidade 50%, €le devera se pre-
parar pararepor uma quantidade de 57,1 mm durante o pri-
meiro semestre (janeiro) e de 619,0 mm no segundo, totali-
zando 676,1 mm ao longo ano. Esta reposi¢ao representaria
aproximadamente 83,1% da do nivel de 75%, mas, poderia
representar deficiéncias em mais um ano a cada quatro.

Em complemento, podem-se observar na Tabela 3

Tabela 1 - Déficits hidricos mensais (mm), nos niveis de 10 a90% de probabilidade, para Fortaleza, CE, durante o primeiro semestre.

Probabilidade Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Total
A% 11,7 40,7 00 00 16,2 484 217,0
80% 93,6 199 00 00 03 143 1331
75% 92,2 10,7 0,0 0,0 0,0 8,2 111,0
70% 857 16 00 00 00 54 R7
60% 721 00 00 00 00 13 734
50% 571 00 00 00 00 00 571
40% 398 00 00 00 00 00 398
30% 186 00 00 00 00 00 186
25% 56 00 00 00 00 00 56
20% 00 00 00 00 00 00 00
10% 00 00 00 00 00 00 00

Tabela 2 - Déficits hidricos mensais (mm), nos niveis de 10 a 90% de probabilidade, para Fortaleza, CE, durante o segundo semestre.

Probabilidade Julho Agosto  Setembro Outubro  Novembro Dezembro Total
90% 83,6 106,4 127,7 138,4 152,4 149,6 758,2
80% 55,8 93,9 123,5 140,3 153,5 150,0 717,0
75% 47,1 89,4 121,6 140,9 153,8 149,4 702,2
70% 40,8 85,8 119,9 141,3 153,9 148,3 690,2
60% 27,1 76,4 114,8 141,4 153,7 145,1 658,5
50% 13,7 64,1 107,4 140,3 153,1 140,4 619,0
40% 8,0 55,2 100,4 139,2 152,1 133,8 588,7
30% 2,6 42,8 90,0 136,6 150,4 124,5 546,8
25% 0,7 34,4 82,6 134,2 149,0 118,2 519,1
20% 0,0 25,4 73,9 130,9 147,2 110,3 487,6
10% 0,0 18,3 57,2 124,2 142,2 84,8 426,7

Tabela 3 - Excedentes hidricos mensais (mm), nos niveis de 10 a90% de probabilidade, paraFortaleza, CE, durante o primeiro semestre.

Probabilidade Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Total
90% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
80% 0,0 0,0 0,0 28,8 0,0 0,0 28,8
75% 0,0 0,0 0,0 62,2 3,7 0,0 65,9
70% 0,0 0,0 0,0 94,3 15,7 0,0 110,0
60% 0,0 0,0 43,6 130,3 40,2 0,0 214,1
50% 0,0 0,0 93,6 164,4 66,4 3,9 328,3
40% 0,0 0,0 148,4 202,0 95,9 30,7 477,0
30% 0,0 0,0 212,6 246,2 131,4 64,3 654,4
25% 0,0 0,0 250,7 2725 152,8 85,1 761,1
20% 0,0 0,0 305,2 303,4 178,1 110,2 896,8
10% 0,0 98,3 381,6 392,8 252,8 186,4 1311,8
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0s totais mensais do excedente hidrico para os diferentes
niveis probabilisticos no primeiro semestre. Quando se ana-
lisa o nivel de 75% observa-se que durante o primeiro se-
mestre somente ha excedentes hidricos nos meses de abrril
e maio, sendo de 62,2 mm e 3,7 mm, respectivamente. No
segundo semestre, somente ha excedentes hidricos, no més
de julho, em praobabilidades menores ou iguais a 25%.

Conclusbes

Os déficits hidricos mensais estimados ao nivel de
75% de probabilidade, paraFortaeza, CE, foram: 92,2 mm,
emjaneiro; 10,7 mm, emfevereiro; 8,2 mm, emjunho; 47,1
mm, emjulho; 89,4 mm, em agosto; 121,6 mm, em setembro;
140,9 mm, em outubro; 153,8 mm, em novembro e 149,4 mm,
em dezembro.

Somente observaram-se excedentes hidricos men-
sais, a0 nivel de 75% de probabilidade, nos meses de abril,,
62,2mm, emaio, 3,7 mm.
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