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RESUMO: Obijetiva-se realizar as classificacdes climaticas através dos modelos de Kdppen e
Thornthwaite e Mather para a area do municipio de Barbalha — CE com o intuito de subsidiar
projetos de desenvolvimento, planejamento e ocupacédo agricola, bem como, contribuir para a
utilizacdo racional de terras do Estado, gerando informagfes esta muito importante para a
racionalizacdo das suas diversas atividades produtiva e de politicas agricolas. Utilizou-se dos
valores médios mensais de precipitacdo e temperatura do ar adquiridos do banco de dados da
estacdo meteoroldgica pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia Correspondente ao
periodo de 1973 a 2018, com o intuito de gera informacdes para os tomadores de decisdes
governamentais. A Classificacdo climatica de Koppen é baseada principalmente na
quantidade e distribuicdo de precipitagdo e temperatura, anual e mensal. Os elementos de
temperatura e precipitacdo constituem critério inicial para a divisdo dos tipos de clima.
Embora seja registrada grande variabilidade pluvial, é recomendado o plantio de sequeiro e
familiar com o preparo da terra no més de novembro e dezembro e seus plantios ocorrendo
entres 0s meses de janeiro a abril, épocas de maiores indices pluviométricos. As classificaces
climaticas resultantes demonstraram sensivel a orografia local, aos indices pluviais e as
flutuacbes das temperaturas médias. As classificacbes climéaticas de Thornthwaite
consentiram separar eficazmente os climas na area em estudo. A metodologia utilizada neste
artigo esta consisténcias com diversos estudos sobre a regido nordeste e em especial para a
regido de transicao entre semiarido e cerrado. Salienta-se que os regimes pluviométricos e as
variacOes das temperaturas foram determinantes para os calculos e sua distribuicdo espacial.

Palavras-chaves: Deficiéncia e Excedente hidrica; Indices climaticos; Evapotranspiracio;
Evaporacéo.
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CLIMATE CLASSIFICATION AND WATER BALANCE BY THE KOPPEN AND
THORNTHWAITE METHOD OF THE COUNTY OF BARBALHA, CEARA,
BRAZIL

ABSTRACT: The objective is to perform the climate classifications through the Képpen and
Thornthwaite and Mather models for the area of the municipality of Barbalha - CE in order to
subsidize development projects, planning and agricultural occupation, as well as contribute to
the rational use of land in the region. State, generating information is very important for the
rationalization of its various productive activities and agricultural policies. It was used the
monthly average values of precipitation and air temperature acquired from the weather station
database belonging to the National Institute of Meteorology Corresponding to the period from
1973 to 2018, in order to generate information for government decision makers. The Képpen
Climate Classification is based mainly on the amount and distribution of precipitation and
temperature, annual and monthly. Temperature and precipitation elements are initial criteria
for the division of climate types. Although large rainfall variability is recorded, it is
recommended to plant rainfed and familiar with the tillage in November and December and
planting between January and April, times of higher rainfall. The resulting climate
classifications were sensitive to local orography, rainfall, and average temperature
fluctuations. Thornthwaite's climate classifications have effectively separated the climates in
the study area. The methodology used in this paper is consistent with several studies on the
northeast region and especially on the transition region between semiarid and cerrado. It
should be noted that rainfall and temperature variations were determinant for the calculations
and their spatial distribution.

Keywords: Water deficiency and surplus; Climatic indices; Evapotranspiration; Evaporation.

CLASIFICACION CLIMATICA Y BALANCE DE AGUA POR EL METODO
KOPPEN Y THORNTHWAITE DEL CONDADO DE BARBALHA, CEARA, BRASIL

RESUMEN: El objetivo es realizar las clasificaciones climaticas a través de los modelos Képpen y
Thornthwaite y Mather para el area del municipio de Barbalha - CE con el fin de subsidiar proyectos
de desarrollo, planificacién y ocupacién agricola, asi como contribuir al uso racional de la tierra en la
region. Estado, generar informacion es muy importante para la racionalizacion de sus diversas
actividades productivas y politicas agricolas. Se utilizaron los valores promedio mensuales de
precipitacion y temperatura del aire adquiridos de la base de datos de la estacion meteorolégica
perteneciente al Instituto Nacional de Meteorologia correspondiente al periodo de 1973 a 2018, para
generar informacién para los tomadores de decisiones gubernamentales. La clasificacion climatica de
Kdppen se basa principalmente en la cantidad y distribucién de precipitacion y temperatura, anual y
mensual. Los elementos de temperatura y precipitacion son criterios iniciales para la division de los
tipos climaticos. Si bien se registra una gran variabilidad de las precipitaciones, se recomienda plantar
de secano y familiarizarse con la labranza en noviembre y diciembre y plantar entre enero y abril, en
épocas de mayor precipitacion. Las clasificaciones climaticas resultantes fueron sensibles a la
orografia local, la lluvia y las fluctuaciones de temperatura promedio. Las clasificaciones climéticas de
Thornthwaite han separado efectivamente los climas en el area de estudio. La metodologia utilizada en
este documento es consistente con varios estudios en la region noreste y especialmente en la region de
transicion entre semiarido y cerrado. Cabe sefialar que las variaciones de lluvia y temperatura fueron
determinantes para los céalculos y su distribucion espacial.

Palabras clave: Deficiencia de agua y excedente; indices climaticos; Evapotranspiracion;
Evaporacién
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INTRODUCAO

A classificacdo climatica propde-se identificar em uma area e/ou regido zonas com
caracteristicas climaticas e biogeogréaficas relativamente homogéneas, fornecendo sugestfes
valiosas sobre as condi¢gbes do meio ambiente e suas potencialidades de uso (ANDRADE
JUNIOR et al., 2005). As variaveis climatica anual é de enorme importancia para o
planejamento agropecuario (SILVA et al., 2010; SENTELHAS et al., 2008), além da
adaptabilidade das culturas a diversos fatores, como os diferentes tipos de solo de cada regiéo
(MONTEIRO, 2009). Levando-se em consideracdo os riscos que envolvem a producédo
agricola, Meireles et al. (2003) sugeriram que, a falta de dados meteorolégicos em
determinadas regides dificulta a tomada de decisdo do produtor rural, no que se refere ao uso
da agua no sistema produtivo, muitas vezes utilizando mais &gua do que O necessario,
impactando diretamente no custo de producdo, colocando a viabilidade econémica da
atividade em risco.

As classificacdes climaticas de Thornthwaite (1948) e Thornthwaite & Mather (1955)
utilizam uma escala de indices climéticos (hidrico, aridez e umidade) definidos com base no
balango hidrico (BH) constituindo as duas metodologias mais classicas utilizadas na
regionalizacdo climatica. A incorporacao de cenarios pluviométricos (chuvosos, secos, regular
e normal) aos estudos dessa natureza é desejavel, por promover um salto de qualidade a
metodologia classica, tornando-os mais ajustados e adequados a variabilidade natural das
precipitacbes e as expectativas pluviométricas dos modelos numéricos de previsdo
climatolégica em uso no Brasil, de acordo com Varejdo-Silva et al. (2001).

O conhecimento das varidveis de saida do BH permitem o planejamento agropecuario
e as praticas de controle de producdo, disponibilizando informagBes aos produtores que
possam identificar as fragilidades climaticas, sendo uma ferramenta essencial para o sucesso
de um empreendimento agricola, que inclui a decisdo de optar ou nao por sistemas de
irrigacdo para suprir a deficiéncia hidricos de acordo com o autor Santos et al. (2010). Os
resultantes do calculo do BH possibilitam realizar a classificacdo climatica, ja que os dados
necessarios sdo justamente os determinados de suas resolugdes (DANTAS et al., 2007).

Os conhecimentos das condigdes climaticas de determinada regido sdo necessarias
para que se possam organizar estratégias, que visem o manejo adequado dos recursos naturais,
planejando dessa forma, a busca por um desenvolvimento sustentivel e a implementacéo das
praticas agricolas e sua produtividade viaveis e seguras ao meio ambiente, de acordo com

Costa Neto et al. (2014). A estimativa do BH e a classificacdo climatica sdo ferramentas
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indispensaveis para a determinacdo da aptiddo de areas para culturas agricolas e no
planejamento de sistemas de irrigagdo (PASSOS et al., 2017).

Os recursos hidricos desempenham importante papel para a manutengdo da vida, e,
portanto, da existéncia deste recurso depende a sobrevivéncia da espécie humana, a
conservagdo e o equilibrio da biodiversidade e as relagdes de dependéncia entre seres vivos e
ambientes naturais (BACCI et al., 2008).

Com a melhoria tecnoldgica e nas distintas areas das ciéncias, as espécies climaticas
deixaram de ser um obstaculo, sobretudo para a agricultura, ao apreciar que nos dias atuais
sdo produzidas espécies cultivares em regiGes nunca antes plantadas, como por exemplo, a
producdo de uva no semiarido brasileiro, a azeitona no planalto entre outras cultivares.
Todavia, o controle do clima e suas variabilidades estdo muito distantes da humanidade, e a
sociedade sendo submissa as variacdes do tempo meteoroldgico e as diversas formas de
atuacdo na sociedade.

As grandes culturas sdo normalmente praticadas em regime de sequeiro, 0 que as faz
depender exclusivamente das precipitaces naturais. Os cultivos irrigados ainda séo minorias,
principalmente no que diz respeito a grandes areas. Com isso, a atividade agricola torna-se
exclusivamente sazonal, sendo praticada principalmente na época das chuvas (SOUSA et al.,
1997).

A variabilidade climética deve ser considerada em diversos setores, como economia,
pecudria, engenharia e producdo de energia. A agricultura ndo é apenas responsavel por
grande parte das exportacdes brasileiras e pela geracdo de milhares de empregos, mas também
uma das atividades mais vulneraveis as mudancas climaticas. Os sistemas agricolas regionais
podem ser afetados, com sérias consequéncias para a producdo de alimentos (SILVA et al.,
2009).

A produtividade de culturas em sistema de sequeiro é altamente dependente das
interacOes entre suas fases fenoldgicas e as variagdes interanuais do tempo e clima. Toda
cultura plantada nesse sistema depende, inevitavelmente, da quantidade, da distribuicdo e da
intensidade das chuvas. Por outro lado, os fenémenos EIl Nifio e Dipolo influenciam os totais
pluviométricos do Nordeste brasileiro; em consequéncia, contribuem nas variagcbes do
rendimento das culturas de subsisténcia (SILVA et al., 2002).

As informac6es das condigdes climaticas de uma determinada regido sdo necessarias
para que se possam instituir estratégias, que visem 0 manejo mais adequado dos recursos
naturais, planejando dessa forma, a busca por um desenvolvimento sustentavel e a

implementacdo das praticas agricolas vidveis e seguras para 0 meio ambiente e a
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produtividade citricas. O planejamento hidrico é a base para se dimensionar qualquer forma
de manejo integrado dos recursos hidricos, assim, o balan¢o hidrico permite o conhecimento
da necessidade e disponibilidade hidrica no solo ao longo do tempo. O balanco hidrico (BH)
como unidade de gerenciamento, permite classificar o clima de uma regido, realizar o
zoneamento agroclimatico e ambiental, o periodo de disponibilidade e necessidade hidrica no
solo, além de favorecer ao gerenciamento integrado dos recursos hidricos (LIMA, 2009).

Medeiros et al. (2013) mostraram que as condi¢Bes climaticas e hidrologicas de uma
determinada area sdo 0s principais parametros na estimativa das disponibilidades hidricas
dessa regido. Portanto, os estudos hidroclimaticos sdo os principios basicos que norteardo o
desenvolvimento dos trabalhos na definicdo do modelo de planejamento e gestdo dos recursos
hidricos a ser implementado.

Medeiros et al. (2017) aplicaram o modelo da classificacdo de Kdppen para o Estado
de Pernambuco utilizando o método de interpolacdo Kriging. As classificagdes indicadas
mostraram-se muito sensiveis a orografia municipal, aos indices pluviais e as oscilagdes de
temperatura resultando em trés tipos climaticos, tipo “AS” em 108 municipios, o tipo
semidrido quente com precipitagdo de verdo e inverno seco “BSh” foi registrado em 55
municipios e o tipo “Am” predominou em 20 municipios. O sistema de classificagdo climatica
Kdppen ¢ eficiente apenas para a macro escala e com baixa capacidade para separar 0s tipos
de clima, levando em consideracdo a temperatura do ar, as chuvas e os elementos resultante
do balanco hidrico.

Objetiva-se realizar as classificagfes climaticas através dos modelos de Képpen (1928,
1931), Thornthwaite e Mather (1948, 1955) para a area do municipio de Barbalha — CE,
Brasil com o intuito de subsidiar projetos de desenvolvimento, planejamento e ocupacdo
agricola, bem como, contribuir para a utilizacdo racional de terras do Estado gerando
informacBes esta muito importante para o e racionalizacdo das suas diversas atividades

produtiva e de politicas agricolas.

MATERIAL E METODOS
Caracterizacdo da rea em estudo

O municipio de Barbalha, localizado no estado do Ceara, possui uma area de 479.184
km2. Seu posicionamento encontra-se entre os paralelos 7°18” de latitude sul e entre os
meridianos de 39°18° de longitude oeste. Inserido nas Regides Geograficas Imediatas ou

Intermedidrias, limita-se com os municipios de Crato, Juazeiro do Norte, Missdo Velha (Figura
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1). Conta com uma populagéo de 55.373 habitantes segundo o IBGE (2010), e uma densidade
demografica de 115,56 habitantes por km? (IPECE, 2010).

Figura 1. Localizacdo do municipio de Barbalha no estado do Ceara

kilmer-os

Fonte: autor (2019).

Barbalha caracteriza-se como cidade de relevo bastante heterogéneo, repleto de
acidentes geograficos (vale, montanhas, orografia, serra) préximos a um divisor de &guas
natural que é a Chapada do Araripe, 0 que justifica a média pluviométrica de 1.048,4 mm e
temperatura média anual de 25,6 °C. (INMET, 2019).

O regime pluviométrico municipal possui uma distribuicdo irregular que é uma
caracteristica do Nordeste brasileiro (NEB), em funcdo disto a sua sazonalidade concentra
quase todo seu indice pluvial nos cinco meses no periodo chuvoso (dezembro a abril), onde os
fatores provocadores de chuva no municipio sdo formacgdes de linhas de instabilidade,
intensificacdo dos ventos alisios de sudeste/nordeste, aglomerados convectivos, troca de calor
sensivel por latente e vice-versa orografia, contribuicdes de formacdo de vortices ciclonicos
de ar superior, contribuicdo das ondas de leste e tendo como principal sistema o

posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical de acordo com Medeiros (2016).

Procedimentos metodoldgicos

Para a realizacdo do estudo utilizou-se dos valores médios mensais de precipitacédo e
temperatura do ar adquiridos do banco de dados da estacdo meteoroldgica pertencente ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2019) localizada nas coordenadas geograficas de
latitude 7°19’S e de longitude 39°18’W com altitude média em relagdo ao nivel do mar de
409,03 metros. Correspondente ao periodo de 1973 a 2018, totalizando 45 anos de dados
observados, com o intuito de gera informagOes para 0s tomadores de decisOes

governamentais.



Revista Equador (UFPI), Vol. 8, N° 3, p.19 - 43
Home: http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador

A utilizagdo dos dados foi procedida de analise no tocante & sua consisténcia,
homogeneizacdo e no preenchimento de falhas em cada série (més a més). Caso ocorram
problemas nos equipamentos ou por impedimento do observador que resultem em dias sem
observacao ou mesmo intervalo de tempos maiores. Os dados falhos foram preenchidos com
0s dados de trés postos vizinhos, localizados o mais proximo possivel, onde se aplicou da
seguinte forma:

F,_.= %(%PA+ %:Pn + %PJ

Em que:
Px € o valor de chuva que se deseja determinar;
NXx é a precipitacdo diaria do posto X;

NA, NB e NC sdo, respectivamente, as precipitacdes diarias observadas dos postos vizinhos
A, BeC;
PA, PB e PC sdo, respectivamente, as precipitagdes observadas no instante que o posto X
falhou. Medeiros (2019).

Utilizou-se do cenério pluviométrico normal conforme metodologia proposta por
Varejdo-Silva et al. (2001). O célculo do BH foi realizado através de programas
computacionais em planilha eletronica (EXCEL 365) desenvolvida por Medeiros (2016)

levando em conta 0 modelo de Thornthwaite que utilizam temperatura e chuvas mensais.

A Classificacdo climatica de Kodppen é baseada principalmente na quantidade e
distribuicdo de precipitacdo e temperatura, anual e mensal. Os elementos de temperatura e
precipitacdo constituem critério inicial para a divisdo dos tipos de clima. Por ser uma
classificacdo climatica de Koppen passou por algumas adaptacdes de outros autores, como a
de Setzer (1966), que simplificou a classificacdo criando uma chave classificatéria.

Pereira et al. (2002) mostraram que os indices calculados a partir do balango hidrico,
fornecem informacdes da disponibilidade hidrica ao longo do ano, pelo célculo do excedente
hidrico (EXC), deficiéncia hidrica (DEF), retirada e reposicdo de dgua no solo. A partir desses
valores anuais foram definidos os indices que expressam a disponibilidade hidrica. Conforme

os indices climéticos de Thornthwaite (1955).
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Método da classificagdo climatica de Képpen

O método de classificacdo de Kdppen € o mais utilizado no Brasil, em virtude da
abordagem com diversos cultivos agricolas e devido a menor rigidez da formula para
determinacdo do més umido ou seco. Além disso, o0 método foi adaptado para algumas
situacdes diferenciadas na América do Sul de acordo com os autores Knoch et al. (1930) e
Barros et al. (2012). Ainda em conformidade com Barros et al. (2012), a classificacdo de
Koppen é um dos sistemas mais empregados na ciéncia da geografia, climatologia e ecologia.
A classificacdo baseia-se na hipdtese, com origem na fitossociologia e ecologia, em que a
vegetacdo natural de cada regido do universo estd vinculada essencialmente a um tipo de
clima. As regides climaticas sdo caracterizadas para corresponder as areas de predominancia
de cada tipo de vegetacdo. No entanto, essa classificacdo em certos casos ndo distingue
regides com biomas distintos (Kdppen, 1928).

O clima de uma regido resulta das diferentes combinagdes dos processos atmosféricos
com uma diversidade de tipologia.

Regides climaticas sdo os efeitos combinados dos fatores que resultam em um
conjunto de condi¢Bes atmosféricas aproximadamente homogéneas. A fim de mapear as
Regides Climéticas, é necessario identificar e classificar cada tipo:

A Classificacdo tem trés objetivos:

1 - Organizar grandes quantidades de informacdes;
2 - Recuperar as informagdes com rapidez;

3 — Facilitar a comunicagéo.

O objetivo dessa Classificacdo é definir em termos de temperatura, umidade e
distribuicdes estacionais os limites dos diferentes tipos climaticos que ocorrem na superficie
do globo e em especial no Estado de Pernambuco.

A classificacdo de Kdppen é baseada na quantidade e distribuicdo de precipitacdo

anual e na temperatura anual e mensal.

Categoria de clima

Existem cinco categorias maiores de clima que foram enumerados com as designacgdes
de letras maiusculas: A, B, C, D, E.

Para o estudo especifico de regido tropical, serdo abordadas as categorias A, B, C; 0s

tipos A e C sdo considerados imidos e o tipo B seco.
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Divis&o entre clima Umido e Seco
A divisdo entre clima umido e seco € feito através das seguintes formulas:
a) Se a precipitacdo for uniforme em todos 0s meses, ou seja, se hd uma boa distribuicdo de
precipitacdo em todo o ano, sem concentragcdo no inverno ou verdo, utiliza-se a formula:
r =20t + 140
Onde:
r - Valor tedrico da precipitacdo anual (mm);
t - Temperatura média anual (°C).
b) Se a concentracdo da precipitacdo for no verdo, ou seja, se 70% ou mais da precipitacdo
anual ocorrer nos meses de abril a setembro no Hemisfério Norte (HN) e outubro a marco no
HS, utiliza-se a formula:
r =20t + 250

c) Se a concentracdo da precipitacdo ocorrer no inverno, ou seja, 70% ou mais da precipitacao
anual for nos meses de outubro a marco no HN e abril a setembro no Hemisfério Sul (HS),
utiliza-se a formula:

r =20t

De posse desses valores, é possivel definir se o clima é imido ou seco.
Prp - Precipitacdo média anual ( mm), (70%);
Prp>r — clima umido (A ou C);
Prp<r — clima seco (B)
De acordo com a comparacdo acima, tem-se uma definicdo se o clima é seco ou
umido.
A partir dai, o passo seguinte é definir qual o tipo de clima. De acordo com as
classificagoes:
A - Tropical tmido (Megatérmico) - temperatura média do més mais frio acima de 18 °C;
B - Deserto ou estepe - sem limite de temperatura;
C — Temperado (Mesotérmico). Temperatura média do més mais frio entre -3 °C e 18 °C.
Nesses tipos de clima, existem subtipos encontrados na regido tropical (regido

montanhosa).
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As letras mailsculas referem-se a temperatura e as minusculas a precipitacdo, com

excecdo do tipo B, em que as minusculas referem-se a temperatura.

Clima do tipo A — subcategorias

Af - Umido. Clima de Selva Tropical. O més seco tem precipitacio média>60 mm.
Am - Umido. Clima de Bosque. Més mais seco com a precipitacio média inferior a 60 mm e a
precipitacdo total anual superior a 10 vezes este valor.
Aw - Umido com inverno seco. Clima de Savana. Més mais seco com a precipitacdo média
inferior a 60 mm e a precipitacdo total anual inferior a 10 vezes este valor.
Para facilitar a definicdo da subcategoria climética, utilizam-se os critérios abaixo:
1 - “Af” nunca tem precipitagdo inferior a 60 mm, ou seja, ndo tem estacdo seca.
2 - Para defini¢do de “Am” e “Aw”, utiliza-se a seguinte analise:

P>10p Tipo Am

P<10P  Tipo Aw

Onde:
p - precipitagdo média do més mais seco (mm). Valor tedrico;

P - precipitacdo total anual (mm).

Clima do tipo B — subcategorias

Bs - Seco ou semidrido. E a transicio do clima mais Gimido para os desérticos;

Bw - Deserto ou arido.

Utilizou-se dos critérios abaixo, para definir as subcategorias:

1) Se a precipitacdo for uniformemente distribuida durante o ano, a formula sera:
P<t+7 Tipo Bw
t+7>P>2t+14 _
Tipo Bs
ONDE:

t - temperatura média anual em °C;
P - precipitacdo total anual média (Cm).

2) Se 70% ou mais da precipitacdo ocorrem no Verdo
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P<t+14 _
Tipo Bw
t+14 >P > 2t +28 _
Tipo Bs
ONDE:
t - temperatura média anual em °C;
P - precipitacdo total anual média (Cm).
3) Se 70% ou mais da precipitacdo ocorrem no Inverno
P<t _
Tipo Bw
t>P>2t _
Tipo Bs

ONDE:
t - temperatura média anual em °C;
P - precipitacao total anual média (Cm).
Cada uma dessas subcategorias é subordinada conforme a temperatura, nos seguintes tipos:
k - frio - temperatura média anual inferior a 18 °C;

h - quente - temperatura média anual superior a 18 °C.

Clima do tipo C - Subcategorias
Cw - Seco de inverno (Tropical de altitude). Chuvas sdo de Verdo. Essa subcategoria

representa um tipo climatico que pode ocorrer nas regiées montanhosas.

A precipitacdo maxima de verao>10p (precipitacdo do més mais seco).

Cs - Seco de verdo. Chuvas sdo de Inverno.

Precipitacdo maxima de inverno>3p (precipitagdo do més mais seco) com p<30 mm.

Obs: Se p>30 mm, teremos o caso particular de Cfs, o qual ndo é seco de verdo, mas
apenas diz-se que a época mais seca 0corre no verao.

Cf - Constantemente Umido.

Se a chuva é de verdo Prp méaxima de Verdo<10p (precipitacdo do més mais seco)

Se a chuva é de inverno Prp méxima de Inverno<3p (precipitacdo do més mais seco)

DivisOes desta subcategoria (C):

Temperatura do més mais quente > 22°C a— Sub Tropical

Temperatura do més mais quente < 22°C b — Temperado propriamente dito
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A Classificacdo de Koppen (1931) em resumo por tabelas para auxiliar aos usuarios
baseia-se na classificacdo de vérias regiGes, tipos e variabilidades climéaticas (SOUZA et al.,
2013) indicado por trés letras, indicando grupo (Tabela 1), do indicador de tipo (Tabela 2) e
indicador do subtipo (Tabela 3).

Tabela 1. Caracterizagdo do indicador de grupo climatico.

Codigo  Tipo de clima Descricdo

Climas megatérmicos: Temperatura media do més mais frio
A Tropical maior que 18°C; Estacdo invernosa ausente; Precipitacéo
anual superior a Evapotranspiragdo anual.
Avrido Climas secos (Precipitacdo anual menor que 500 mm);
B Evapotranspiracdo anual superior a Precipitacdo anual;
Inexisténcia de cursos d’agua permanentes.

Temperado  Climas mesotérmicos; Temperatura média do més mais frio
entre -3 e 18°C (considerando a minima média);
Temperatura média do més mais quente maior que 10°C;
Veréo e inverno bem definidas.

Continental ~ Climas microtérmicos; Temperatura média do ar do més
mais frio menor ou igual a 3°C; Temperatura média do més
mais quente maior que 10°C; Verdo e inverno bem
definido.

Glacial Climas polares e de alta montanha; Temperatura média
E més  mais quente maior que 10°C; Verdo pouco definido

ou inexistente.
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Tabela 2. Caracterizacdo do indicador de tipo climatico.

Cadigo Descricao Grupo
S Clima das estepes; Precipitacdo anual média .
entre 380 e 760 mm.
Clima desértico; Precipitacdo anual media <
W 250 mm 5
Clima tmido; Ocorréncia de precipitagdo em
. todos os meses do ano; Inexisténcia de estacao AB.C
seca definida; Precipitacdo do més mais seco >
60 mm.
w Chuvas de verdo. A-B-C
S Chuvas de inverno A-B-C
w’ Chuvas de verdo-outono A-B-C
S’ Chuvas de inverno-outono. A-B-C
Clima de moncao; Precipitacdo anual média
M >1500 mm e Precipitacdo do més mais seco < A
60 mm.
Temperatura média do ar no més mais quente
! entre 0 e 10°C -
F Temperatura média do més mais quente < 0°C. E
M Precipitagdo abundante (inverno pouco .

rigoroso).
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Tabela 3. Caracterizagdo do indicador de subtipo climatico

Cadigo Descricao Grupo

3 Temperatura média do ar no més mais quente maior que
a: Veréo quente C-D

22°C.

3 Temperatura média do ar no més mais quente menor

b: veréo o _
que 22°C; Temperatura média do ar nos 4 meses mais C-D

temperado

quentes maior que 10°C
Temperatura media do ar no més mais quente menor

c.verdocurtoe  que 22°C; - Temperatura média do ar maior que 10°C

fresco durante menos de 4 meses; Temperatura média do ar no ¢b

més mais frio maior que -38°C.

d: inverno muito ~ Temperatura média do ar no més mais frio menor que -

frio 38°C. P

Temperatura média anual do ar maior que 18°C; Deserto

h: seco e quente  ou semi deserto quente (Temperatura anual média do ar B
igual ou superior a 18°C).
Temperatura média anual do ar menor que 18°C;

k: seco e frio

Deserto ou semideserto frio (Temperatura anual média B

do ar igual ou inferior a 18°C).

METODO DA CLASSIFICACAO DE THORNTHWAITE (1948)

O célculo do balanco hidrico climatolégico e dos indices climaticos: hidrico, aridez e
umidade foram processados conforme Thornthwaite (1948) e Thornthwaite e Mather (1955),
assumindo-se a capacidade de agua disponivel do solo (CAD) igual a 100 mm. O método
proposto por Thornthwaite (1948) utiliza dados do excesso e déficit hidrico anual, derivada do
balanco hidrico. Determinou para cada periodo o indice de hidrico (Ih), que é a relagdo entre
excesso de agua pela evapotranspiracdo potencial expressa em porcentagem (SILVA et al.,
2014), dado pela equacao

Ih= (EXC/ETP)*100  Equacdo 1.

A seguir determinou-se o indice de aridez (la), que expressa a déficit hidrica em
porcentagem em relacdo a evapotranspiracdo potencial, variando de 0 a 100. Segundo
Miranda et al. (2008) quando o indice de aridez atinge valor 0, isso indica que ndo ha déficit
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hidrico, porém quando o la atinge o valor de 100, isso quer dizer que a déficit é igual a
evapotranspiracdo potencial, estando em condi¢fes de extrema aridez. O indice de aridez é
determinado pela equacdo
la= (DEF/ETP)*100 Equacéo 2

Finalizado os célculos do Ih e do la estimou-se o indice umidade (lu) que relaciona os
dois indices acima e é responsavel por determinar o tipo climético local (CUNHA et al.,
2009) obtendo o primeiro indicativo da formula climatica representado por uma letra
alfabética maidscula, com ou sem um algarismo subscrito (Tabela 4). O indice umidade
abrange periodo Umido a seco durante todo o ano em sua condigdo climatica
(THORTHWAITE, 1948). Segundo esse mesmo autor, se ocorrer uma situacdo em que a
deficiéncia hidrica ndo ultrapassa 60% dos excedentes hidricos no periodo Umido, entdo nao
ocorrera uma seca, ou seja, o indice umidade terd que ser igual a zero (lu=0). Este indice foi
posteriormente utilizado para a classificagdo climatica do local estudado de acordo com a

equacéo

Viu=lh-0,6*la Equacdo 3

Miranda et al. (2008) mostra que a segunda letra da férmula, que pode ser maiuscula
ou mindscula com ou sem subscrito (Tabela 5), mostra o subtipo climatico diferenciando o
periodo de umidade e aridez que correr durante o ano em funcéao da distribuicdo interanual da
pluviosidade.

Para determinagdo da terceira letra da formula climatica é necessario o indice de
eficiéncia térmica. Este indice corresponde ao valor numérico da evapotranspiracdo potencial,
sendo a funcdo direta da temperatura e do fotoperiodo. E apresentada por uma letra maitiscula
com apéstrofo e, com ou sem um algoritmo subscrito (Tabela 6).

Na determinacdo da quarta letra da formula leva-se em consideragdo a porcentagem da
evapotranspiracdo potencial que ocorrer nos meses do verdo, fornecendo o subtipo climético
(Tabela 7). E indicada por uma letra mintscula com apostrofo e, com ou sem um algarismo
subscrito.

Na Tabela 4 tém-se as chaves iniciais da classificacdo climatica segundo
Thornthwaite, baseado nos indices de umidade.

Tabela 4 Chave inicial da classificacdo climéatica segundo Thornthwaite, baseado nos indices

de umidade.
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Tipos Climaticos indice de Umidade (lu)
A — Super Uumido 100<Iu
B4 - Umido 80 <Iu<100
Bs - Umido 60 < Iu< 80
B2 - Umido 40 <Tu<60
B; - Umido 20 <Tu<40
C, - Subimido 00<Tu<20
C; - Subumido seco -33,33<Iu<0,0
D - Semiarido -66,7 <Iu<-33,33
E - Arido -100 < Iu <-66,7

Na Tabela 5.

Fonte: Ometto (1981).

Tem-se a segunda chave da classificacdo climéatica segundo

Thornthwaite, baseados nos indices de aridez e umidade.

Tabela 5. Segundo chave da classificacdo climéatica segundo Thornthwaite, baseados nos

indices de aridez e umidade.

Climas imidos indice de Aridez Climas secos indice de umidade
(A, B4, B3, B2,Bl e C2) (1) (C1,DeE) (lu)
I — pequena ou nenhuma 0167 d — pequeno ou
deficiéncia de agua nenhum excesso de 0-10
agua
s — moderada deficiéncia 16,7 — 33,33 s — moderado 10.- 20
no verao excesso de inverno
w — moderada 16,7 — 33,33 w — moderado
deficiéncia no inverno excesso de verdo 10-20
s, — grande deficiéncia > 33,33 s, — largo excesso 20
no verao de inverno
w; — grande deficiéncia > 33,33 w; — largo excesso 20
no inverno de verdo

Fonte: Ometto (1981).
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Na Tabela 6 Tem-se a terceira chave de classificacdo climéatica segundo Thornthwaite,
baseado no indice térmico (ETo anual).
Tabela 6. Terceira chave de classificacdo climatica segundo Thornthwaite, baseado no indice

térmico (ETo anual).

Tipo climético indice térmico (EToanual)
A’ - megatérmico >1.140
B’4 - mesotérmico 997 —1.140
B’; - mesotérmico 855 - 997
B’, - mesotérmico 712 - 855
B’1 - mesotérmico 570 -712
C’, - microtérmico 427 - 570
C’1. microtérmico 285 - 427
D’ - tundra 142 - 285
E’ — gelo perpétuo <142

Tabela 7 Quarta chave de classificacdo climatica segundo Thornthwaite, baseado na relacéo
entre a ETP de verdo (ETPv) e anual (ETP).

Subtipo climatico Concentracdo da ETP no verdo (%)
a' < 48%
b'4 48 —-51,9
b'3 51,9 -5673
b'2 56,3 - 61,6
b'l 61,6 — 68,0
c’2 68,0 - 76,3
c'l 76,3 — 88,00
d' > 88,00

Fonte: Ometto (1981).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do BHC mostram que o indice pluvial, as deficiéncias e excedentes
hidricos, seguidamente dos valores evaporativos foram condizentes para a realizacdo da

estimativa do periodo de plantio e colheitas e para delimitagdes dos tipos de clima.
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Estudo similares como os dos autores (ALVARES et al., 2014), zoneamento de
espécies florestais (ARAUJO et al., 2012; GONCALVES et al., 2013), risco de doenca em
especies florestais (SILVA et al., 2013), alteracdes nos biomas (FERNANDEZ et al., 2017),
foram utilizado com a finalidade de abreviar as caracteristicas climéaticas de um determinado
local ou regido, os sistemas de classificacdes climaticas auxiliam a identificar espacialmente
areas com caracteristicas climaticas similares.

Na Tabela 8 tém-se os resultados do BH para o municipio de Barbalha - CE, segundo
a metodologia proposta por Thornthwaite & Mather (1955) para o periodo de 1973-2018. O
municipio de Barbalha tem uma temperatura média anual de 25,6°C e suas flutua¢cGes mensais
oscilando entre 24,3°C nos meses de junho e julho a 27,4°C nos meses de outubro e
novembro. A precipitacdo média anual na area de estudo € de 1048,4 mm e suas flutuagdes
ocorrem entre 3,5 mm no més de agosto a 236,2 mm. Os indices evapotranspirados fluiram
entre 97,1 mm no més de junho a 158,2 mm no més de outubro, evapotranspirando 29,3%
acima do valor pluvial anual. Com uma evaporacdo fluindo entre 9,4 mm no més de
setembroal29 mm em janeiro e totalizando 812,2 mm de indice evaporado durante o ano.
Evaporou 29% abaixo do indice pluvial anual. Registraram-se excedentes e deficiéncias
hidricas de 671,8 mm e 263,3 mm respectivamente. Barros et al. (2012) em seus trabalhos
mostraram que a demanda méaxima de agua pela cultura vem a tornar-se o referencial de

maxima reposicdo de dgua a cultura, seja pela irrigacao ou pela precipitacéo.

Tabela 8. Resultado do Balanco Hidrico para o municipio de Barbalha - CE, segundo a metodologia
proposta por Thornthwaite & Mather, (1955), para o periodo de 1973-2018.

Meses Temp Prec ETP EVR EXC DEF
°C) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Jan 25,9 178,9 129,0 129,0 0,0 0,0

Fev 25,2 203,0 109,4 109,4 0,0 43,5

Mar 25,0 236,2 115,6 115,6 0,0 120,6

Abr 24,8 180,1 107,9 107,9 0,0 72,2
Mai 24,6 58,1 105,9 96,1 9,8 0,0

Jun 24,3 18,8 97,1 52,4 44,7 0,0

Jul 24,3 17,5 100,8 33,5 67,3 0,0

Ago 25,3 35 115,6 11,8 103,8 0,0

Set 26,6 6,5 134,9 9,4 125,5 0,0
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Out 27,4 22,2 158,2 23,0 135,2 0,0

Nov 27,4 41,3 155,5 41,5 1140 0,0

Dez 27,0 82,4 153,9 82,4 71,5 0,0
Anual 25,6 1048,4 1483,9 812,2 671,8 236,3

Legenda: Temp = Temperatura média do ar; Prec = Precipitacdo; ETP = Evapotranspira¢do; EVR =
Evaporacdo; EXC = Excedente hidrico e DEF = Deficiéncia hidrica.
Fonte: Autor (2019).

Pereira et al. (2007) afirmaram que o uso apropriado da terra deve ser a primeira
comunica¢do em direcdo, a uma agricultura adequada e sustentavel, assim como a
conservacdo dos recursos naturais, especialmente o solo, agua e biodiversidade. O
conhecimento da aptiddo das terras € um fator de amplo valor para propiciar o uso adequado
da oferta ambiental e, dos recursos naturais (EMBRAPA, 2006). O que vem a corroborar com
0 estudo em desenvolvimento.

(A classificacdo climatica foi obtida com base nos valores do indice: indice de aridez
(1a) e indice de umidade Iu). No indice de umidade (lu) considerado como a “chave inicial”
para a classificacédo, o valor de (lu) foi de -45,27, sendo encontrada a tipologia B2 indicando
clima umido. Por meio da “segunda chave”, com base no indice de aridez (Ia) igual a 0,45 ¢
indice hidrico (Ih) igual a -0,11 obteve-se a letra r, caracterizando por nenhuma deficiéncia
hidrica. J& a “terceira chave” definida em fun¢dao da evapotranspiracdo potencial anual
(ETPanual) de 1483,8 mm, determinou-se o subtipo A’ que indica clima megatérmico. Por
ultimo, através da “quarta chave”, em fungdo da relacdo entre a evapotranspiragdo de verdo
(ETPverdo) igual a 3,24 mm obtida pelo somatério da ETP dos meses de (setembro a
dezembro) pela evapotranspiracdo anual determinou-se o subtipo a’. Desta maneira temos a
férmula climéatica completa é B,rA’a’, ou seja, o clima para o municipio de Barbalha ¢

caracterizado como megatérmico com nenhuma deficiéncia hidrica.

Tabela 9. Classificagéo climatica do Municipio de Barbalha — CE Método de Thornthwaite e Mather

(1955) para o periodo normal.
Ih(%) la(%) lu(%) ETP anual (mm) ETPverdo/ETPanual(%)
-0,11 0,45 45,27 1483,8 3,24
- d B, A’ a’

Fonte: Autor (2019).
Na Figura 2 observa-se a predominancia das deficiéncias hidricas entre os meses de

maio a dezembro, retirada de 4gua no solo entre os meses de maio a setembro, reposicdo de
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agua no solo nos meses de janeiro e fevereiro os excedentes hidricos entre fevereiro e abril,
estando interligados aos sistemas de larga escala, ZCIT, linha de instabilidades provocadoras

de chuvas na regido e os fatores climaticos de larga e micro escala.

Figura 2. Representacédo grafica do Balanco hidrico para o municipio de Barbalha - CE para o periodo de 1973-
2018.

Hipuimin hain Rathrada mV erndene w Dallriemiia

=0 Frecipitacio 10424 nun
100 4 ETP 14839 min
EVER 8122 mm

= 4

Exc a71,8 mum
Def 2363

100 A

150 3

- o o g o
SO T

Fonte: Autor (2019).
De acordo com a classificacdo climatica de Képpen o clima do municipio de Barbalha

¢ do tipo “As” — Clima tropical com estacdo seca de verdo. Em conformidade com Alvares et
al. (2014) a precipitacdo média anual é de 1.048,4 mm, com 83,84% das chuvas sendo
registradas entre os meses de dezembro a abril; a temperatura media anual de 25,6°C,
oscilando de 24,2°C no més mais frio (junho) a 27,3°C nos meses mais quente (outubro e
novembro). A temperatura maxima anual é de 32,6°C, a temperatura minima anual é de
20,8°C, sua amplitude térmica anual (diferenca entre a temperatura maxima e minima) € de
11,2°C. A umidade relativa do ar média anual é de 66%, a insolacéo total anual é na faixa de
2.859,9 horas e décimos, a cobertura de nuvem total anual € de 5,31 décimos, a intensidade do
vento anual é de 1,8 metros por segundo.

Segundo alguns autores como Kuinchtner et al. (2001) e Rolim et al. (2007), estes
sistemas de classificacdes climaticas sdo considerados mais refinados para aplicacbes
agricolas por considerar a planta como um meio fisico pelo qual é possivel transportar d4gua
do solo para atmosfera relacionando as necessidades hidricas das plantas ao balanco hidrico,
conforme o tipo de clima.

A vantagem desse sistema de classificacdo climatica comparado ao sistema de
classificacdo climatica de Képpen é a maior sensibilidade na defini¢cdo dos limites climéticos,
pois detecta pequenas variacdes espaciais com maior eficiéncia (CUNHA et al., 2009). Por

outro lado, uma desvantagem do sistema de classificacdo climéatica de Thornthwaite é sua
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maior complexidade, devido a necessidade de calcular o balanco hidrico climatoldgico
(FABRES, 2009).

Os indices da deficiéncia hidrica esta relacionada aos indices evapotranspirado por
superar o valor das precipitacdes deixando o solo e as plantas com défices hidricos
caracteristica marcante dos municipios da regido semiarida do Brasil (ARAUJO, 2011). Com
relacdo a agricultura para regides que apresentam distribuicdo irregular das chuvas de acordo
com o autor Ribeiro et al. (2015) recomenda um planejamento adequado da melhor época
para plantio das principais culturas cultivadas em cada regido, de modo que a semeadura seja
feita em periodos de melhor disponibilidade hidrica para que as fases de méxima exigéncia

hidrica da cultura ndo coincidam com o periodo de méxima deficiéncia de agua no solo.

CONCLUSOES

Inicialmente, cabe salientar que a evapotranspiracdo na area estudada é de 29,35%,
logo, acima das chuvas ocorridas, enquanto a precipitacdo foi superior a evaporacao apenas
no periodo chuvoso. As condicBes evapotranspirativas, evaporativas e as deficiéncias hidricas
sdo elevadas, existindo excedente hidrico entre os meses de fevereiro a abril na série de dados
estudado.

Embora seja registrada grande variabilidade pluvial, é recomendado o plantio de
sequeiro e familiar com o preparo da terra no més de novembro e dezembro e seus plantios
ocorrendo entres 0s meses de janeiro a abril, épocas de maiores indices pluviométricos.

As classificagbes climéticas resultantes demonstraram sensivel a orografia local, aos
indices pluviais e as flutuacdes das temperaturas médias. As classificacbes climaticas de
Thornthwaite (1948) e Thornthwaite e Mather (1955) consentiram separar eficazmente os
climas na &rea em estudo.

A metodologia utilizada neste artigo foi consistente e estd em consonancia com
diversos estudos sobre a regido nordeste e em especial para a regido de transicdo entre
semiarido e cerrado. Salienta-se que o0s regimes pluviométricos e as variacbes das

temperaturas foram determinantes para os célculos e sua distribuigéo espacial.

Trabalho enviado em agosto de 2019
Trabalho aceito em outubro de 2019
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