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RESUMO

conhecimento do clima e a quantificacio do balanco hidrico sdo de extrema
importancia para o planejamento de toda atividade de produgdo agricola, pecudria, gestdo de
recursos hidricos, formulacdo de politicas ambientais, dimensionamento de obras urbanas e
rurais, além de sua aplicagdo no entendimento geografico e ecologico de um local ou regido.
Este trabalho teve como objetivo realizar a classificagdo climatica e balango hidrico
climatoldgico para o Estado do Maranhao por meio do sistema de classificacdo climatica de
Koppen e Thornthwaite, e balanco hidrico proposto por Thornthwaite & Mather com base nos
dados de séries temporais de temperatura do ar e precipitacao pluvial média mensal da rede de
estagdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), adotando-se uma
capacidade de armazenamento de agua do solo (CAD) de 100 mm. Com base na classificacao
climatica de Koppen foram determinados para o Estado do Maranhdo trés tipos de climas
diferentes, sendo estes Aw, Aw’ e Am, com os dois primeiros caracterizados como Clima
Tropical de Savana e o terceiro como Clima Tropical de Mongao. Pela classificagdo climatica
de Thornthwaite foram determinados uma maior gama de climas, exibindo assim uma maior
sensibilidade do método, mas que, no geral, todos os tipos climaticos sdo megatérmicos, com
concentragdo da evapotranspiragdo potencial de verdo inferior a 48,0% em relacdo ao total
anual. A regido Norte do Estado ¢ mais umida em relagdo as demais, com valores de

precipitacdo pluvial anual superando os 2200 mm.

Palavras-chave: climatologia, séries temporais, temperatura do ar, evapotranspiragdo, balanco

hidrico.



ABSTRACT

Knowledge of the climate and quantification of the water balance are extremely important
for the planning of all agricultural production activities, livestock, water resource management,
formulation of environmental policies, dimensioning of urban and rural works, in addition to their
application in geographic understanding. and ecological character of a place or region. This work aimed
to carry out the climate classification and climatological water balance for the State of Maranhao
through the Képpen and Thornthwaite climate classification system, and water balance proposed by
Thornthwaite & Mather based on data from time series of air temperature and monthly average
rainfall from the network of meteorological stations of the National Institute of Meteorology (INMET),
adopting a soil water storage capacity (CAD) of 100 mm. Based on the Képpen climate classification,
three types of different climates were determined for the State of Maranhao, these being Aw, Aw’ and
Am, with the first two characterized as Tropical Savannah Climate and the third as Tropical Monsoon
Climate. By the Thornthwaite climate classification, a greater range of climates were determined, thus
showing a greater sensitivity of the method, but that, in general, all climate types are megathermal,
with concentration of potential summer evapotranspiration lower than 48.0% in relation to the total
annual. The northern region of the state is wetter compared to the others, with annual rainfall values

exceeding 2200 mm.

Keywords: climatology, time series, air temperature, evapotranspiration, water balance.
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1. INTRODUCAO

O uso racional da 4gua vem se tornando cada vez mais importante em decorréncia da
constante demanda por este recurso natural, sobretudo na agropecudria. O conhecimento da
distribuigdo espacial e temporal da disponibilidade hidrica torna possivel implementar
diretrizes em prol da incorporacdo de politicas de gestdo deste recurso (HORIKOSHI; FISCH,
2007; SANTOS et al., 2010).

Dantas et al., (2007, p. 1862), enfatizam que “a relacao cultura/clima deve ser o objetivo
dos estudos de balangos hidricos, de modo que seja feito um ajuste do cultivo com base nas
condi¢des climdticas, apresentando ainda aplicacdes para a definicdo de zoneamentos
agroclimaticos, irrigagdes adicionais, hidrologia, dimensionamento de reservatorios, drenagem,
dentre outras aplicagdes.”

Para a contabilizacao de 4gua no solo, isto €, a computacdo das entradas e saidas de dgua
no sistema, de forma simples, dd-se o nome de Balango Hidrico Climatico (BHC) (SILVA;
BRACHT, 2010). Os trabalhos percursores que deram inicio aos estudos de balanco hidrico
climatico foram elaborados por Thornthwaite (1948) e Thornthwaite; Mather (1955). Por meio
do balango hidrico climatologico elaborado por Thornthwaite; Mather (1955) é possivel
acompanhar a variacdo do armazenamento de dgua no solo, seja na escala diaria ou em escalas
maiores como a mensal, utilizando como ponto de partida somente duas variaveis, que sdo:
temperatura do ar e a precipitacio pluvial (VAREJAO-SILVA, 2006). A temperatura do ar e a
precipitagdo, de forma geral, podem ser tidas como os elementos mais importantes do clima,
uma vez que estas revelam os niveis energéticos e as disponibilidades hidricas da regido
(ROLIM et al., 2007, CUNHA; MARTINS, 2009).

Neste sentido, as classificagdes climaticas eclaboradas por Koppen (1931) e
Thornthwaite (1948) sdao duas das mais utilizadas mundialmente (KUINCHTNER; BURIOL,
2001; PEREIRA et al., 2007; ROLIM et al., 2007; SOUZA et al., 2013; ALVARES et al.,
2013), com a de Kdppen tomando por base as caracteristicas térmicas e a distribuicdo sazonal
das chuvas, ao passo que a de Thornthwaite baseia-se essencialmente nos indices de umidade e
eficiéncia térmica (SOUZA et al., 2013). Ambas as classificagdes s@o de grande aplicabilidade
em estudos relacionados a agricultura, recursos hidricos e ecologia (AYOADE, 2007).

No Estado do Maranhao existem 14 esta¢cdes meteorologicas convencionais da rede de
estagdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), em que 12 destas contam com um

periodo de dados superior a normal climatolégica (30 anos) e, as outras duas, o periodo dos
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dados ¢ inferior a 15 anos. Com o advento das estagcdes meteorologicas automaticas o Estado
ganhou mais 17 estagdes, com a grande maioria passando a operar a partir do ano de 2008.
Obter conhecimentos a respeito das caracteristicas climaticas do Estado do Maranhao,
¢ de grande importancia, pelo fato de sua escassez na literatura e, mais ainda, por sua aplicacao
no planejamento agricola, gestdo de recursos hidricos, dentre outras atividades antrdpicas.
Assim, objetivou-se determinar o balango hidrico climatoldégico e sequentemente a
classificagdo climatica para doze municipios do Estado do Maranhdo com base nos métodos

elaborados por Koppen e Thornthwaite.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Fazer a classificacdo climatica e determinar o balanco hidrico das diferentes regides
do Estado do Maranhdo por meio de série histérica de dados de temperatura do ar (°C) e
precipitagdo pluvial (mm) da rede de estagdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de

Meteorologia — INMET.
2.2. Objetivos especificos

e C(lassificar o clima das diferentes regides do Estado do Maranhdo por meio das
classificagdes de Koppen (1931) e Thornthwaite (1948);

e Analisar a disponibilidade hidrica nas diferentes regides por meio do balango hidrico
climatologico de Thornthwaite; Mather (1955);

e Analisar o comportamento da temperatura média do ar para as diferentes regides do
Estado do Maranhio;

e Analisar o comportamento da precipitagdo e evapotranspiracdo potencial para as

diferentes regides do Estado do Maranhdo.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Sobre a importancia de conhecer o clima

Mesmo com os avangos na ciéncia e tecnologia, o clima ainda se apresenta como a
varavel de maior peso na produgdo agricola. Sendo a preparagdo das terras, semeadura,

crescimento de cultivos, colheita, armazenamento, transporte e comercializagdo potencialmente
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influenciaveis pelos fatores climaticos. A forma como se da a distribui¢do global dos cultivos
e da pecuaria, tanto quanto a produgdo agricola e produtividade de rebanhos possuem seus
limites a partir de condigdes especificas determinadas por elementos climaticos como radiagao

solar, temperatura ¢ umidade (AYOADE, 2007).

Lima & Andrade Junior (2020) ressaltam a importancia do entendimento do clima e
suas varidveis para que os danos e perdas consideraveis sejam evitados. Os autores frisam que
tanto o excesso como o déficit de dgua sdo fatores limitantes para o andamento da producao no
campo, sendo necessario se conhecer o quanto cada tipo de produgdo exige deste recurso natural

para que o sucesso das atividades seja menos comprometido.

Técnicos e administradores que lidam com questdes de planejamento e ocupagdo do
espaco geografico rural e urbano demonstram inquietagdo quando o assunto se trata de chuvas
extremas (MELLO et al., 1994). Algumas das aplica¢des que se dao a parti do conhecimento
da chuva diaria maxima ¢ o desenvolvimento de trabalhos de conserva¢do do solo, construgao
de estradas, barragens, projetos de irrigacdo ¢ drenagem, dentre outros (VIEIRA, 1975),
podendo-se citar como exemplo o dimensionamento de terracos, que para sua constru¢ao
segura, tem que ser levado em conta o valor da chuva maxima diaria no intuito de nao

comprometer a integridade de obras de alto custo e importancia (LIMA et al., 2020).
3.2. Classificacao climatica

O objetivo da classificacdo climatica € caracterizar uma area ou regido que exibe
homogeneidade quanto as suas caracteristicas climatica e biogeograficas. Pode-se adotar
diferentes critérios para tau caracteriza¢do, ficando a cargo de quais sdo os fins que o
classificador tem por objetivo. A partir da paisagem natural ou ainda por meio de indices
climaticos se torna possivel realizar a classificagdo de uma determinada area ou regido

(PEREIRA et al., 2007).

Por meio de indices climaticos, o clima ¢ caracterizado tomando-se por base os
elementos meteoroldgicos e suas combinagdes. indices mais simples, fazem uso de periodos
especificos como més mais frio ou mais quente e totais sazonais, por exemplo, utilizando-se
dos seus valores médios e desvio padrao em torno das médias. Utilizando-se da Climatologia
Estatistica é possivel elaborar estudos de probabilidade no que tange a ocorréncia de eventos
adversos extremos como: secas, chuvas intensas, temperaturas extremas, ventos extremos,

dentre outros (PEREIRA et al., 2007).
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Souza et al., (2013) ressaltam que, mesmo ja havendo quantidade consideravel de
estudos realizados no Brasil a respeito de classificagdo climatica, principalmente a de Képpen
(1931), as dimensdes continentais que o Pais possui fazem com que algumas diferengas
espaciais sejam omitidas. Kuinchtner & Buriol (2001) comentam que ¢ essencial realizar tais
classificagdes de clima para regides de extensdes menores, como num Estado ou numa grande
area de uma bacia hidrografica, por exemplo, principalmente pelo fato de que cada classificagado

possui suas vantagens e desvantagens (NOBREGA, 2010).
3.3. Classificacao de Koppen

A classificacdo climatica elaborada por Képpen é uma das mais conhecidas e utilizadas
mundialmente (ROLIM et al., 2007). Constam na classificacdo citada a defini¢do de cinco
grandes tipos ou grupos climaticos, sendo estes identificados pelas letras maitsculas A, B, C,
D e E. Os climas tipo B designam areas secas ou que conta com vegetagdo xerofita, enquanto
climas do tipo A, C ou D designam areas de climas imidos, os quais sdo definidos em fungio
da temperatura média mensal. Clima do tipo E identifica 4reas polares em que todos os meses

possuem temperaturas médias inferiores a 10 °C (PEREIRA et al., 2007).

Koppen adicionou ainda em sua classifica¢@o climatica subtipos e variedades, os quais
sdo identificados por letras minusculas no intuito de considerar também a amplitude térmica
anual e a distribuicdo sazonal das chuvas. Na classificagdo do autor, as letras minusculas
acompanham de forma sucessiva as letras maitsculas que representam o tipo ou grupo,
constituindo assim a férmula climatica (PEREIRA et al., 2007). Vianello & Alves (1991)

apresentam os detalhes referente a cada subtipo e variedade.

Em fungdo das faixas de latitudes e do relevo com altitudes pouco pronunciadas, o
territorio brasileiro conta com macroclimas do tipo A, B e C nessa classificagdo. O macroclima
do tipo B ¢é representado por BSh, isto ¢, clima semidrido quente do sertdo, com a maior parte
do ano seco - h significa temperatura média anual acima de 18 °C. Em grande parte do territorio
brasileiro os climas que predominam sdos os megatérmicos, tendo seus respectivos subtipos

sendo definidos em fun¢ao da distribui¢ao de chuvas durante o ano (PEREIRA et al., 2007).

O sistema de classificacao climatica (SCC) elaborado por Koppen adota a vegetacao
natural como sendo a melhor forma de uma regido exibir suas carateristicas climaticas, porém,
hé criticas sobre o SCC no que diz respeito aos limites térmicos e hidricos dos diferentes tipos
climaticos determinados para cada regido (ROLIM et al., 2007). Ao longo dos anos o SCC

proposto por Kdppen ja sofreu varias adaptagdes ou modificagdes para varias regides ou paises
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do globo, podendo-se citar as realizadas por Trewartha (1954), Setzer (1966) e Stern et al.,
(2005), com a primeira sendo adaptada para a determinagdo de diferentes tipos de clima dos
Estados Unidos, a segunda com o objetivo de determinar os tipos climaticos do Estado de Sao
Paulo, Brasil, ¢ a ultima com o objetivo da determinagdo de novas area para estagdes

meteoroldgicas e aplicacdo de estudos de mudancas climaticas (ROLIM et al., 2007).
3.4. Classificacao climatica de Thornthwaite

Pelo sistema de classificagdo climatica proposto por Thornthwaite (1948), ao contrario
do SCC de Koppen, este ndo considera a planta como sendo uma ferramenta de integracao dos
elementos climaticos, mais sim um meio fisico pelo qual torna-se possivel a transferéncia de
agua do solo para a atmosfera, onde o tipo de clima ¢ definido como seco ou imido em fun¢do
da necessidade de 4gua das plantas, o que em ultima andlise, depende de um balango hidrico

(ROLIM, et al., 2007).

Na classificac¢do climatica de Thornthwaite, sdo usados indices calculados em fungao
do BHC normal. Com base nos valores anuais sdo definidos os indices relacionados a
disponibilidade hidrica, tais quais: Indice hidrico, Th; indice de aridez, Ia; indice de umidade,
Iu. Usando como referéncia o indice de umidade, Thornthwaite definiu os tipos climaticos (A,
Ba, B3, B2, Bi, Co, Ci, D e E), e com os indices de aridez e hidrico, o autor determinou os
subtipos: I.) 1, s, w, s2, w2 — climas imidos A, B, Cz; In) d, s, w, s2, w2 — climas secos Ci, D, E

(PEREIRA et al., 2007).

Em fun¢do da evapotranspiragdo potencial anual, Thornthwaite definiu os dez tipos
climaticos (A’, B’4, B’3, B’2, B’1, C’2, C’1, E’, D’ ¢ E’) relacionados ao fator térmico, e ainda
o0s oito subtipos (a’, b’4, b’3, b2, b’1, ¢’2, ¢’1, € d”) que dependem da relagdo porcentual da ETP
no verdo/ETP anual. A justificativa de ter-se utilizado a ETP se dé pelo fato de que esta depende

diretamente da temperatura (PEREIRA et al., 2007).

Ao passo que Trewartha (1954) enfatiza sobre o SCC proposto por Thornthwaite ser
um método mais refinado e indicado em relagdo ao de Képpen para aplicagdes agricolas, o autor
também dirige criticas ao fato de que a evapotranspiragdo potencial utilizada pelo SCC em
questdo seja funcdo Unica da temperatura do ar por causa da caréncia de medidas de outros

elementos meteorologicos.
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3.5. Balanc¢o hidrico climatologico

A contabiliza¢do do balango hidrico climatolégico (BHC) normal de um local ou
regido trata-se de um procedimento simples e Util para estudos climaticos. Por meio do BHC ¢
possivel obter informagdes referentes a disponibilidade de 4gua no solo ao longo do ano,
efetuando-se o calculo de excedente (EXC), deficiéncia (DEF), retirada e reposi¢do (ALT)
hidrica no solo. Ainda, segundo os autores, com base no BHC ¢ possivel se ter uma visdo ou
ideia da disponibilidade térmica de uma regido pelo célculo da evapotranspiragdo potencial

(ETP). (PEREIRA et al., 2007, apud THORNTHWAITE; MATHER, 1955).

As duas varidveis meteoroldgicas requeridas pelo método de Thornthwaite; Mather
(1955) para a contabilizacdo do BHC sdo a temperatura do ar e precipitagdo pluviométrica. Por
causa de sua simplicidade e informagdes geradas, o BHC proposto pelos autores ¢ um método
bastante utilizado em estudos agroclimatoldgicos, assim como em estudos geograficos

(PEREIRA et al., 2007).

O balango hidrico apoia-se no principio de conservagdo de massa para quantificacao
da dgua num volume de solo vegetado. Por meio da variacdo de armazenamento de 4gua no
volume considerado (AARM) se representa o balango relativo entre o que entrou e o que saiu
de 4gua do volume de controle. Pelo fato de que a chuva € expressa em milimetro por metro
quadrado de superficie, adota-se uma 4rea unitaria de 1 m? com o objetivo de simplificar a
contabiliza¢dao do balango hidrico para o volume de controle. Com isso, o volume de controle
passa a ser em func¢ao somente da profundidade do sistema radicular das plantas. Na pratica, tal
volume de controle ¢ admitido como representativo de toda a area em estudo, e a respeito do
balango hidrico climatoldgico, essa area se trata daquela representada pelo ponto de medida dos

elementos climaticos, principalmente a chuva (PEREIRA et al., 2007).

A precipitacao (P), a evapotranspiracao real (ETR), a evapotranspiracao potencial
(ETP), o armazenamento de dgua no solo (ARM), a deficiéncia hidrica (DEF) e excedente
hidrico (EXC), constituem os principais componentes do balanco hidrico para definir a

demanda e disponibilidade hidrica (PEREIRA et al., (2002).

O passo inicial quando se quer elaborar um BHC ¢ fazer a sele¢do da CAD, isto ¢, da
lamina de agua que corresponde a porgao quantificada pela diferenca entre a capacidade de
campo (CC%) do solo e o ponto de murcha permanente (PMP%) (PEREIRA et al., 2007).
Segundo Thornthwaite; Mather (1955), o BHC ¢ mais utilizado com objetivos de se caracterizar

a disponibilidade hidrica de determinada regido em bases climatoldgicas e comparativas, o que
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torna mais sensato se faze a selecdo da CAD com base no tipo da cultura a qual se deseja aplica-

lo e ndo em func¢ao do tipo de solo.

A profundidade do sistema radicular de uma cultura ¢ inversamente proporcional a
diferenca entre CC% e PMP%, comparando-se um solo arenoso e um argiloso, por exemplo,
de modo que a CAD ¢ aproximadamente igual para os dois tipos de solo, podendo-se adotar:
uma CAD entre 25 e 50 mm, para hortaligas; entre 75 e 100 mm, para culturas anuais; entre
100 a 125mm, para culturas perenes; e entre 150 e 300mm, para espécies florestais.

Independentemente do tipo de solo (PEREIRA, ef al., 2007).
3.6. Aplicac¢oes do balanco hidrico climatolégico

Segundo Lima & Santos (2009), o planejamento hidrico ¢ fundamental para se
dimensionar seja qual for a forma de manejo integrado dos recursos hidricos, de maneira que,
a necessidade e disponibilidade de 4gua no solo no decorrer do tempo sdo expressas por meio
do balango hidrico. Através deste, como unidade de gerenciamento, ¢ possivel classificar o
clima de uma regido (como ja explanado anteriormente), assim como realizar o zoneamento
agroclimatico e ambiental, a disponibilidade hidrica regional, a caracterizagdo de secas e a
determina¢do das melhores épocas de semeadura (PEREIRA ef al., 2007), além de da suporte

para gerenciamento integrado dos recursos hidricos.

Com relagdo a agricultura irrigada, ¢ de fundamental importancia ter conhecimento
sobre qual as necessidades hidricas da cultura em funcao dos seus estadios de desenvolvimento,
bem como saber o momento correto para se fazer a irrigacdo de modo a evitar excessos ou
déficits de 4gua, aumentando assim a eficiéncia na utilizagdo da agua disponivel (BILIBIO et
al., 2010). Silva (2017) afirma que estudos sobre balango hidrico sdo importantes na busca de
solugdes para melhor aplicagdo da agua, com o intuito de se avaliar a atual condicdo e

comportamento da disponibilidade deste recurso em uma regido num dado intervalo de tempo.

Segundo consta no Relatério Mundial das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento
dos Recursos Hidricos de 2017 (UN World Water Development Report — WWDR, 2017), a
demanda por agua sofrerd aumento significativo no decorrer das proximas décadas. Neste
senario, o setor agricola aparece como o que mais consome agua no mundo, responsavel por

70% das extracdes deste recurso natural (OLIVEIRA, 2018).

No Brasil, as atividades agricolas estdo no topo como os meios que mais consomem

4gua, dentre os diferentes usos que se fazem deste recurso (AGENCIA NACIONAL DE
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AGUAS, 2016). Testezlaf (2017) enfatiza que, a irrigagdo é o meio pelo qual pode-se garantir
que a safra ndo serd afetada por seca durante o completo periodo de desenvolvimento da cultura.
O aumento na demanda de dgua em conjunto com fatores meteoroldgicos vem afetando a
disponibilidade hidrica, provocando irregularidade na sua distribui¢do espaco-temporal
(LOPES et al., 2017). Isto torna muito necessario um melhor planejamento e organizagdo com
relacdo as agdes de gestdo dos recursos hidricos, objetivando-se aumentar a eficacia no uso da

agua (SILVA, 2019).

Fazendo o agrupamento das regides do territorio brasileiro as quais compartilham
basicamente das mesmas caracteristicas de solo e clima, isto ¢, dividir em regides fisiograficas,
torna-se possivel estabelecer quais os indicadores do potencial do meio fisico para a regido em
estudo (MEDEIROS et al., 2015). Juntando tais indicadores com a elaboragao do BHC, torna-
se possivel elaborar um planejamento integrado para os recursos hidricos, objetivando-se
implementar sistemas de irrigagdo dimensionado em fungdo da maior demanda ou déficit de

agua da regido (SOUZA et al., 2014).

Desta forma, ¢ de fundamental importincia ter conhecimento de quanta 4gua existe no
solo e os processos que fazem parte disso (infiltragdo, redistribuicdo, drenagem,
evapotranspiragdo e outros fatores), para que se faga um manejo eficiente dos recursos hidricos,
em prol de varios processos ecohidrologicos (fotossintese, respiracdo do ecossistema, fluxos de
carbono, etc.) e da sustentabilidade da producdo agricola (QUEIROZ et al., 2020; MEENA et
al., 2020).

E a partir das entradas de dgua por meio da chuva, orvalho e ascensio capilar ¢ das
saidas por evapotranspiragdo e drenagem profunda que se quantifica quanto de 4gua existe no
solo. A chuva representa em torno de 99% da entrada de 4gua no solo, enquanto a

evapotranspiragdo responde por aproximadamente 84% das saidas (PALARETTI ez al., 2011).

Monitorar as oscilagdes agroclimaticas € primordial para se obter sucesso na producgio
agricola, visto que as anomalias climdticas interferem de forma direta na reducdo da
produtividade agricola no mundo (PASSOS et al., 2017). Conforme mostrado por Leivas et al.
(2006), para o planejamento agricola, ¢ tdo importante conhecer o risco hidrico quanto os
valores normais dos dados meteorologicos. Dentre outros estudos sobre o tema, foram
encontradas flutuagdes na ocorréncia de precipitagdo em funcdo das mudancgas climaticas,

conforme mostraram Avila et al. (2014) e Silveira et al. (2016).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacao

O Estado do Maranhdo estd inserido na Regido Nordeste do Brasil (Figura 1),
englobando a sub-regido Meio-Norte do Pais. Ao Norte, o Estado do Maranhdo faz limite com
0 Oceano Atlantico (639,5 km), com 21.504 milhas quadradas de plataforma continental. Ao
Sul e Sudoeste faz limite com o Estado do Tocantins (1.060 km), a Oeste possui divisa politica
com o Estado do Para (798 km) e a Leste ¢ Sudeste limita-se com o Estado do Piaui, numa
extensdao de 1.365 km, com suas cinco Mesorregidoes Geograficas (Norte Maranhense, Oeste
Maranhense, Centro Maranhense, Leste Maranhense e Sul Maranhense) subdivididas em 21
Microrregides Geograficas, nas quais encontram-se inseridos seus 217 municipios
(UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO, 2016). O Estado conta com a presenga
dos Biomas Amazonas ¢ Cerrado, além de possuir o segundo maior litoral do pais, com praias
€ manguezais, o que resulta numa gama imensa de diversidade de ecossistemas, situagdes
sociais, econdmicas, culturais e de processos de producao e desenvolvimento rural, marinho e

agroindustrial.

Figura 1 - Mapa de localiza¢iio dos biomas presentes no Nordeste brasileiro.
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O Maranhao localiza-se entre as coordenadas geodésicas 0,9° S e 10,47° S e 48,89° W
e 41,68° W de Greenwisch, ocupando uma érea de 329.651,496 km? (sendo a oitava maior
unidade federativa do Brasil, 33.965.149,6 ha, representando 21,24% da regido Nordeste ¢
3,87% do territério brasileiro). Para o ano de 2021 a populacdo estimada foi de 7.153.262
habitantes, com densidade demografica estimada de 21,70 hab km™. (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2022).

4.2. Obtencao dos dados

O estudo foi elaborado a partir dos dados obtidos das 12 estagdes meteorologicas
convencionais (EMC’s) da rede de estacdes meteorologicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Ainda, utilizou-se os dados de trés EMC’s do Estado do Piaui por estas
estarem instaladas proximas da divisa politica entre os Estados do Maranhao e Piaui (Tabela
1). Para a representatividade das diferentes regides do Zoneamento Econémico Ecolégico do

Estado do Maranhao implementou-se a distribuicdo espacial das EMC’s (Figura 2).

Tabela 1. Dados das estagdes meteoroldgicas convencionais avaliadas no estudo.

Altitude Periodo

Céd. OMM™) Estagdes Latitude  Longitude (m)  dos dados
82970 1. Alto Parnaiba 9°06'30"S  45°56'55"W 285,1 1996-2021
82460 2. Bacabal 4°13'05"S  44°46'33"W 26,6 1996-2021
82768 3. Balsas 7°31'46"S  46°02'47"W 154,2 1991-2021
82571 4.Barrado Corda  5°30'23"S ~ 45°14'14"W 263,5 1990-2021
82765 5. Carolina 7°20'14"S  47°27'35"W 182,9 1990-2021
82476 6. Caxias 4°52'02"S 43°21724"W 96,7 1995-2021
82382 7. Chapadinha 3°44'33,6"S  43°21'07,5"W  104,0 1996-2021
82676 8. Colinas 6°01'59"S 44°13'60"W 175,6 1997-2021
82564 9. Imperatriz 5°32'11"S 47°28'43"W 126,3 1991-2021
82280 10. Sao Luiz 2°31'36"S 44°12'49"W 32,6 1990-2021
82198 11. Turiagu 1°39'41"S  45°22'19"W 34,5 1998-2021
82276 12. Z¢ Doca 3°16'09,2"S  45°39'03,6"W 46,7 1990-2021
82678 13. Floriano* 6°45'41"S 43°00'12"W 126,6  2002-2021
82296 14. Luzilandia* 3°28'11"S 42°16'05"W 44,1 1995-2021
82578 15. Teresina* 5°02'05"S  42°48'05"W 75,7 2002-2021

*Municipios localizados na divisa politica entre os Estados do Maranh#o e Piaui. Fonte: INMET (2022). ® Cédigo
da Organizac¢do Meteorologica Mundial (OMM).

A aquisi¢ao dos dados foi feita considerando o maior periodo dos dados possivel sem
a ocorréncia de um grande nimero de falhas para cada estagdo analisada no estudo. Utilizou-se
a base de dados das estagdes meteoroldgicas automaticas (EMA’s) da rede do INMET para o

preenchimento de falhas encontradas nos dados das EMC’s. Ainda, para o preenchimento de
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falhas foram usados dados de precipitagao pluvial obtidos a partir do banco de dados do Centro
Nacional de Monitoramento ¢ Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) e também dados de
temperatura do ar do banco de dados do Sistema de Suporte a Decisdo na Agropecudria
(SISDAGRO), o qual foi desenvolvido pelo INMET e que faz uso dos dados obtidos pelas
estagdes meteoroldgicas do mesmo, assim como dados obtidos por modelos de previsao
numérica do tempo, Modelo COSMO (do inglés, Consortium for Small-scale Modeling), com
resolucao horizontal de 7 km (INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2022).
Ressalta-se que os dados de precipitagdo do CEMADEN s6 foram utilizados pelo fato de os
pluviometros serem instalados em locais bem proximos das estagdes meteoroldgicas do

INMET.

Figura 2 - Mapa de localizaciio e distribuicio espacial das esta¢des meteorolégicas convencionais da rede do
INMET, no Estado do Maranhao.
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Os dados das EMA’s podem ser utilizados no preenchimento de falhas dos dados das
EMC’s uma vez que estas estacOes estdo instaladas basicamente nas mesmas coordenadas
geograficas e seus dados registrados sdo aproximadamente iguais. Foram feitas analises de

correlagdo pelo software Excel do pacote Office da Microsoft ¢ obteve-se coeficientes de
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correlacao superiores a 98,00% na maioria das vezes entre os dados das EMC’s e EMA’s.
Estudos de comparagdes entre dados de EMC’s e EMA’s localizadas em um mesmo local foram
realizados por Souza et al., (2003), Pereira et al., (2008), Oliveira et al., (2010), Strassburger
etal., (2011) e Almeida & Hermenegidio (2013), sendo constatado por ambos os autores a nao

diferenga entre os dados obtidos pelos dois modelos de estagdes meteorologicas.

Cabe destacar que os dados das EMA’s também continham falhas, porém, em menor

quantidade, e que na maioria das vezes ndo coincidiam com as datas das falhas nas EMC'’s.
4.3. Balanco hidrico climatologico

O balango hidrico climatolégico (BHC) foi contabilizado empregando-se o método
proposto por Thornthwaite; Mather (1955), utilizando-se uma capacidade de agua disponivel
no solo (CAD) de 100 mm, a qual, segundo Pereira et al. (2007), é conveniente aplica-la tanto
para culturas anuais quanto perenes, uma vez que o BHC ¢ contabilizado em fungio da(s)
cultura(s) cultivada na area e/ou regido ¢ ndo em funcdo das caracteristicas do solo como a
textura, por exemplo. Considerou-se os dados médios mensais de precipitacao e temperatura de
cada ano ao logo dos intervalos de tempos estudados. Em seguida, determinou-se a ETP usando
o método de Thornthwaite, de acordo com consideracdes feitas por Pereira et al., (1997).
Inicialmente, quantificou-se a evapotranspiracio potencial padrio (ETPp, em mm més™)

usando-se a formula empirica:
a) Se:0<Tn<26,5°C

Equacio 1 — Evapotranspiragdo potencial padrdo
a

Tn
ETPp = 16 (10 T) (1)

b) Se: Tn = 26,5 °C

Equacio 2 — Evapotranspirac¢do potencial padrdo

ETPp = —415,85 + 32,24Tn — 0,43Tn? )

€69

Onde: “Tn” = temperatura média no meés “n”, em °C; e “I” trata-se de um indice que expressa
o nivel de calor da regido. Os meses do ano sdo indicados pelo subscrito “n”, isto €, n=1 € o

més de janeiro; n=2 ¢ o més de fevereiro, até n=12, més de dezembro.
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“I” tem seu valor dependente da temperatura ao longo do ano e integra o efeito térmico

de cada més, o qual € obtido através da formula:

Equacio 3 — Indice de calor regional

I =12(0,2Ta)*>* (3)

Onde: Ta = temperatura média anual normal.

O expoente “a” também ¢ um indice que expressa o nivel de calor da regido, pois este

¢ fungdo de “I”, determinado pela formula:

Equacio 4 — Indice de calor regional

a=6,75x10"713 — 7,71x107°12 4+ 1,7912x10721 + 0,49239 4)

A ETPp expressa o total mensal de evapotranspiragdo que aconteceria dentro das
condigdes térmicas de um més padrao de 30 dias, com cada dia contendo 12 horas de
fotoperiodo (N). Nas condig¢des reais sabe-se que nem todos os meses tem 30 dias e nem todos
os dias contam com 12 horas de fotoperiodo, com este Ultimo variando em funcdo da latitude
do local. Com isso, deve-se corrigir a ETPp com base no niimero de dias do periodo (NDP) em
questdo e no fotoperiodo (N). Para isto, utilizou-se valores tabelados de fator de correg¢ao (Cor)
encontrados na literatura - conforme Pereira ef al., (2007) - para cada més do ano com base na
latitude do local em que se encontra instaladas as estagdes meteorologicas, e que podem ser

obtidos pela formula:

Equacio 5 — Determinagao do fator de corregdo

cor=(53) (5 ) ®

Prosseguindo-se, determinou-se a evapotranspiragdo real (ETR), o armazenamento de
agua no solo (ARM), deficiéncia hidrica (DEF) e o excedente hidrico (EXC), em escala mensal
(Pereira et al., 2002), finalizando com a completa representacao grafica dos balangos hidricos

climatoldgicos para cada estacdo meteoroldgica do estudo.
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4.4. Classificacoes climaticas

Utilizou-se dados de temperatura do ar e precipitacdo pluvial de séries temporais

(conforme consta na Tabela 1) para efetuar as avali¢des das classificagdes climaticas de Képpen

(1931) e de Thornthwaite (1948). Para isto, foram determinadas a temperatura média anual,

temperatura média do més mais quente e mais frio, precipitagdo pluvial média anual,

precipitag@o pluvial maxima de verdo e de inverno, e também o més que contou com a maior e

menor precipitagdo. Com base nas defini¢des de solsticios e equindcios foram caracterizadas

as estacoes de verao e inverno.

A classificagdo climatica pelo método de Kdppen possui como base a qualificacao de

diferentes regioes, tipos e variedades climaticas, com a definicdo de: indicador de grupo —

primeira letra, maitscula (Tabela 2); indicador de tipo — segunda letra, minuscula (Tabela 3); e

indicador de subtipo (Tabela 4).

Tabela 2. Caracterizacdo do indicador de grupo climético.

Caodigo

Tipo de clima Descriciao

A

E

Climas megatérmicos: temperatura média do més mais frio >
Tropical 18 °C; estacdo invernosa ausente; precipitacdo anual superior
a evapotranspiracao anual.

Climas secos (precipitagdo anual < 500 mm):
Arido evapotranspiragdo anual superior a precipitacdo anual;
Inexisténcia de cursos d’agua permanente.

Climas mesotérmicos: temperatura média do més mais frio
entre -3 e 18 °C (considerando a minima média); temperatura
média do més mais quente > 10°C; estacdes de verdo e
inverno bem definidas.
Climas microtérmicos: temperatura média do ar do més mais
Continental frio < -3 °C; temperatura média do més mais quente > 10 °C;
estacdes de verdo e inverno bem definidas.
Climas polares e de alta montanha: temperatura média no més
Glacial mais quente < 10°C; estacdo de verdo pouco definida ou
inexistente.

Temperado

Fonte: Adaptado de Souza et al., (2013).

Tabela 3. Caracterizagao do indicador de tipo climatico. (continua)
Codigo Descriciao Grupo
S clima das estepes: precipitacao anual média entre 380 e 760 mm. B
\% clima desértico: precipitagdo anual média < 250 mm. B

f

clima tmido: ocorréncia de precipitagdo em todos os meses do ano;
inexisténcia de estagdo seca definida; precipitagdo do més mais seco  A-C-D
> 60 mm.
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(conclusdo)
w chuvas de verao. A-C-D
s chuvas de inverno. A-C-D
w' chuvas de verao-outono. A-C-D
s' chuvas de inverno-outono. A-C-D
m clima de mongdo: precipitagdo anual média > 1500 mm e A
precipitacdo do més mais seco < 60 mm.
T temperatura média do ar no més mais quente entre 0 e 10°C. E
F temperatura média do més mais quente < 0°C. E
M precipitacdo abundante (inverno pouco rigoroso). E
Fonte: Adaptado de Souza et al., (2013).
Tabela 4. Caracterizagdo do indicador de subtipo climatico.
Codigo Descriciao Grupo
a: verdo quente temperatura média do ar no més mais quente > 22°C. C-D
b: verao temperado temperatura média do ar no més mais quente < 22°C;  C-D
temperatura média do ar nos 4 meses mais quentes >

10°C.

c: verdo curto e fresco temperatura média do ar no més mais quente < 22°C;  C-D
temperatura médias do ar > 10°C durante menos de 4
meses; temperatura média do ar no més mais frio > -38°C.

d: inverno muito frio  temperatura média do ar no més mais frio <- 38°C. D

h: seco e quente temperatura média anual do ar > 18°C; deserto ou B
semideserto quente (temperatura anual média do ar > a
18°C).

k: seco e frio temperatura média anual do ar > 18°C; deserto ou B

semideserto quente (temperatura anual média do ar igual
ou superior a 18°C).
Fonte: Adaptado de Souza et al., (2013).

Pelo método de Thornthwaite (1948), para as avaliagdes da classificagdo climatica, na
sequéncia da obtencdo do balango hidrico climatoldgico conforme Thornthwaite; Mather
(1955), deve-se avaliar os indices de aridez (Ia), hidrico (Ih) e indice de umidade (Iu), conforme

as expressoes:

Equacio 6 — indice hidrico

EXC
= 6
Ih = 5100 (6)
Equagcio 7 — Indice de aridez
DEF
Ia = ——=100 (7)
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Equacio 8 — Indice de umidade

Iu=1h—0,6la (8)

Onde: EXC = excesso hidrico, em mm; DEF = deficiéncia hidrica, em mm; ETP =

evapotranspira¢ao potencial, em mm. Ambos provindos da contabilizacdo do BHC.

As bases para a classificacdo climatica pelo método de Thornthwaite (1948), de acordo
com Pereira et al., (2007), sdo: os indices de umidade (Tabela 5), indices de aridez (Tabela 6)
e hidrico (Tabela 7), variagoes térmicas (Tabela 8) e as evapotranspira¢des potenciais de verao

e anual (Tabela 9).

Tabela 5. Tipos climaticos, segundo Thornthwaite, com base no indice de umidade (Tu).

Tipo de clima Indice de umidade (Tu)
A — supertimido I,= 100
B4 — tmido 80<I,<100
B3 — imido 60< I,
B> — tmido 40<I,< 60
B — imido 20<I,<40
C, — subumido 0<I,<20
C1 — subtimido seco -33,3<1,<0
D — semiarido -66,7<I,<-33,3
E — arido -100<1,<-66,7

Fonte: Adaptado de Ayoade (2007).

Tabela 6. Subtipos climaticos, segundo Thornthwaite, com base no indice de aridez (Ia).

Climas tmidos (A, B4, B3, B2, B1, C2) Indice de aridez (I.)
r— sem ou com pequena deficiéncia hidrica 0<L.<10
s — deficiéncia hidrica moderada no verao 10<L.< 20
w — deficiéncia hidrica moderada no inverno 10<I.< 20
s2 — grande deficiéncia hidrica no verao > 20
w> — grande deficiéncia hidrica no inverno I.> 20

Fonte: Adaptado de Ayoade (2007).

Tabela 7. Subtipos climaticos, segundo Thornthwaite, com base no indice hidrico (Ih).

Climas secos (C1, D, E) indice hidrico (In)
d — excedente hidrico pequeno ou nulo 0<kh< 16,7
s — excedente hidrico moderado no inverno 16,7 <Ix< 33,3
w — excedente hidrico moderado no verao 16,7 <Ix< 33,3
s> — grande excedente hidrico no inverno In> 33,3
w2 — grande excedente hidrico no verdo In> 33,3

Fonte: Adaptado de Ayoade (2007).
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Tabela 8. Tipos climaticos, segundo Thornthwaite, com base no indice térmico (ETP anual).

Tipos ETP anual (mm)

A’ — megatérmico ETP=1140
B’4 — mesotérmico 1140>ETP=>997
B’; — mesotérmico 997>ETP>885
B’> — mesotérmico 885>ETP=>712
B’ — mesotérmico 712>ETP=570
C’2 — microtérmico 570>ETP=>427
C’1 — microtérmico 427>ETP>285
E’ — gelo perpétuo ETP<997

D’ — tundra 287>ETP>142
E’ — gelo perpétuo ETP<142

Fonte: Adaptado de Pereira et al., (2007).

Tabela 9. Subtipos climaticos, segundo Thornthwaite, com base na relagdo entre a ETP de verdo e anual.

Subtipos (ETP de verao/ETP anual)*100
a' menor que 48,0%
b'4 entre 48,0% e menos que 51,9%
b's entre 51,3% e menos que 56,3%
b entre 56,3% e menos que 61,6%
b entre 61,6% e menos que 68,0%
¢ entre 68,0% e menos que 76,3%
c' entre 76,3% e menos que 88,0%
d igual ou maior que 88,0%

Fonte: Adaptado de Pereira et al., (2007).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as 15 estagcdes meteorologicas convencionais analisadas as temperaturas médias
anuais variaram entre 26,3 e 28,4 °C para Alto Parnaiba e Floriano, respectivamente (Tabela
10). Com relagdo aos meses, constata-se a tendéncia de temperaturas mais altas entre agosto ¢
dezembro (periodo seco para as estacdes) e menores entre fevereiro e abril (periodo chuvoso
para as estagdes). Pelo fato de o vapor d’4dgua possuir um alto potencial de atenuacdo da
radiag@o na atmosfera, no periodo chuvoso tem-se uma diferengca menor entre as temperaturas
noturnas e diurnas, sendo a temperatura maxima mais amenizada em fung¢ao das altera¢des nas
radiacdes direta e difusa com a maior presenga de nebulosidade (SANTOS et al., 2013). Na

Tabela 11 sdo apresentadas as médias de temperaturas para séries temporais curtas de 5 anos.

Para as estacdes localizadas mais ao norte do Maranhdo, foram encontrados valores
menores de amplitude térmica anual (1,4 a 2,0 °C, Sao Luis, Turiagu e Z¢ Doca), enquanto para
as outras estacdes foram observados valores mais elevados (2,3 a 4,7 °C). O grau de influéncia

dos corpos hidricos sobre a temperatura de um local ou regido aumenta a medida que a distancia
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entre ambos diminui em funcdo das diferencas bésicas que existem entre as caracteristicas
térmicas das superficies continentais e hidricas, com a primeira sofrendo aquecimentos e
resfriamentos de forma mais rapida, tendo as regides costeiras uma menor amplitude térmica
diaria, mensal ou anual em relagdo as regides mais interiores (AYOADE, 2007). A cobertura
de nuvens e quantidade de vapor de 4gua no ar sdo fatores que reduzem a insolagdo durante o
dia e elevam a radiagdo descendente do céu durante a noite, afetando assim a amplitude térmica
diurna; nos dias com vento, a variagdo da temperatura na superficie € menor do que em dias
menos ventilados ou calmos (AYOADE, 2007). Pelo fato de as estacdes, em especial as
instaladas em Sao Luis e Turiagu, estarem mais proximas do Oceano Atlantico ao norte do
Estado do Maranhdo e se situarem no Bioma Amazonia, estes efeitos se exibem, atenuando a

amplitude térmica.

Tabela 10. Temperaturas médias mensais ¢ anuais (em °C) nas estagdes meteorologicas convencionais da rede de
estagoes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no Estado do Maranh3o.

Meses Média

Est. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez anual
1. 26,0 259 26,0 263 26,2 25,1 24,8 259 279 283 27,1 26,5 263
2. 27,2 26,9 27,0 27,2 27,7 27,7 27,7 284 29,2 29,3 29,1 284 28,0
3. 25,9 259 26,2 26,6 27,0 26,8 26,7 28,0 29,4 288 27,1 26,5 27,1
4. 26,3 259 259 26,2 26,2 26,0 26,2 27,5 28,8 289 28,2 273 27,0
5. 26,1 26,1 263 26,7 27,1 27,1 274 28,7 29,5 28,1 27,0 26,5 2772
6. 27,3 26,8 26,6 26,8 27,0 269 27,2 283 29,8 30,4 299 29,0 28,0
7. 26,8 264 26,2 264 26,7 26,7 26,8 27,5 28,2 28,6 28,6 28,1 273
8. 26,2 26,1 26,1 263 263 259 26,0 27,1 28,7 29,1 28,0 27,1 26,9

0. 26,6 26,6 26,6 269 274 27,5 27,5 28,6 29,1 288 279 273 27,6
10. 26,8 26,5 26,3 26,4 26,7 26,6 264 26,7 27,2 27,5 27,7 27,7 269
1. 27,1 26,7 264 26,5 269 268 26,7 27,1 27,5 27,9 28,1 27,9 27,1
12. 26,8 264 264 26,7 27,1 27,0 269 27,5 28,0 283 284 279 27,3
13*. 272 26,8 26,7 27,1 27,5 27,6 28,1 294 309 31,4 29,8 283 284
14*. 27,6 27,1 26,8 26,8 27,3 27,3 27,6 284 29,1 29,7 29,7 29,1 28,0
15*. 27,2 26,6 264 265 269 26,7 269 27,8 29,2 30,1 29,7 28,7 27,7
Est.: Estag¢des; 1.: Alto Parnaiba; 2.: Bacabal; 3.: Balsas: 4.: Barra do Corda; 5.: Carolina: 6.: Caxias; 7.:
Chapadinha; 8.: Colinas; 9.: Imperatriz; 10.: Sao Luis; 11.: Turiagu; 12.: Z¢é Doca; 13.: Floriano; 14.: Luzilandia;

15.: Teresina. *Municipios localizados na divisa politica entre os Estados do Maranhao e Piaui. Fonte: Elaborado
pelo autor (2022).

Ao longo do ano, as maiores médias de temperaturas constatadas foram paras os meses
de agosto a dezembro, sendo estes valores 27,8; 28,8; 29,0; 28,4; 27,8 °C, respectivamente. Em
associacdo a isto, os maiores valores de evapotranspiracdo constatados foram para os meses
citados. Ha especialistas que divergem a respeito do comportamento da evapotranspiragdo em

funcdo da diminuicdo da umidade do solo (AYOADE, 2007): alguns defendem que a
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evapotranspiragao se da em taxa potencial até que ocorra toda a evaporagao ou transpiracao da
umidade do solo, outros defendem que a variavel em questdo diminui sua intensidade a medida
que o déficit hidrico do solo se eleva. O que se observou neste estudo estd de acordo com a

primeira situacdo (Tabela 12).

Constatou-se uma consideravel varia¢do nas tendéncias sazonais da temperatura do ar,
acusando diferencas (entre maximos € minimos considerando um periodo de cinco anos) de
2,01; 1,18; 0,67; 0,77, 0,76; 1,05; 1,28; 0,64; 0,80; 0,51; 0,55; 0,88; 0,84; 0,73; 0,52 °C, para as
estacdes avaliadas, respectivamente (Tabela 11). Para a maioria das estagdes avaliadas, exceto
a de Floriano-PI, observou-se tendéncias de aumento da temperatura média anual ao longo do
periodo avaliado. Souza et al., (2013) ressaltam que as metodologias utilizadas para a defini¢ao
das classificagdes climaticas e balango hidrico climatologico podem ser adotadas como critério
confidveis para definir as caracteristicas climaticas do local, as quais usam valores médios
mensais normais, ou ainda podem mostrar um indicativo das tendéncias climaticas da regido

caso aplicadas a séries temporais menores.

Tabela 11. Temperaturas médias de séries temporais de cinco anos (em °C) nas estagdes meteorologicas
convencionais da rede de estacdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no Estado do Maranh&o.

Séries temporais curtas (5 anos)

Estacdes  000-1994 1995-1999 2000-2004 2005-2009 20102014 20152019
Barra do Corda 26,1 26,2 26,7 27,2 27,3 28,2
Carolina 26,5 26,9 27.2 274 27.4 277
S#o Luis 26,5 26,8 26.8 26.9 27.2 26,9
7¢ Doca 26.9 273 27.1 27.7 27.6 27.6
Caxias ; 276 28.0 28,1 283 28.0
Luzilandia* ] 27.8 28.6 28.1 275 28.1

1991-1995 1996-2000 2001-2005 2006-2010 2011-2015 2016-2020
Balsas 264 267 27.0 27.1 27.7 27.6
Imperatriz 272 27,2 27,8 27,8 27,7 27,7
Alto Parnaiba ] 26,0 26,3 26,2 26,6 26,8
Bacabal ; 278 28.0 28.1 283 28.1
Chapadinha - 27,0 27,1 27,2 27,5 27,5

1992-1996 1997-2001 2002-2006 2007-2011 2012-2016 2017-2021
Colinas - 26,5 26,7 26,8 27,2 27,3
Floriano* - - 28,3 28,2 29,0 28,2
Teresina™ - ; 27.6 273 28,0 27.9

1988-1992 1993-1997 1998-2002 2003-2007 2008-2012 2013-2017
Turiacu ; ; 27.0 272 27.0 275

*Municipios localizados na divisa politica entre os Estados do Maranhao e Piaui. Fonte: Elaborado pelo autor
(2022).
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Varios trabalhos mostram as evidéncias relativas aos efeitos das mudangas climaticas
regionais, especialmente nas variagcdes de temperatura do ar (DANTAS, et al., 2007; BLAIN et
al., 2009; BLAIN, 2010). No entanto, Souza et al., (2013) ressaltam que, sendo as séries
temporais menores do que a normal climatologica (30 anos), ndo ¢ conveniente atribuir
possiveis causas como El Nifio/Oscilagdo Sul, aquecimento global, alterag¢do climatica ciclica,
atividades antropicas, dentre outras, para as tendéncias constatadas. Streck et al., (2011)
reiteram que a identificagdo desses ciclos, no tocante a agricultura, ¢ muito importante por
permitir elaborar estratégias de adaptacao e mitigacdo. Referente as precipitacdes totais anuais,
estas variaram entre 1040,7 a 2204,5 mm (Tabela 12). Em média, 14,57; 16,37; 19,93; 16,65;
9,19; 3,48; 2,06; 0,74; 1,00; 2,87; 5,11 e 8,03% das precipitacdes acontecem de janeiro a

dezembro, respectivamente.

Para as estagdes que estdo localizadas no extremo Norte do Estado (Sdo Luis e
Turiagu) ocorrem maiores concentragoes (entre 53,67 e 56,07%) das precipitacdes nos meses
de marco, abril ¢ maio, concordando com o que afirmam Mendonga & Danni-Oliveira (2007)
e Reboita er al., (2016). Nas estagdes situadas nas regides Meio Norte e Leste do Estado
ocorrem maiores concentragdes (entre 49,03 e 53,81%) das precipitacdes nos meses de janeiro,
fevereiro e marco. Para as estagdes localizadas nas regides Central, Sudeste, Sul e Sudoeste do
Estado, as precipitagdes se concentram (entre 55,83 e 60,24%) mais nos meses de fevereiro,
margo e abril (Tabela 12). E essencial determinar o trimestre mais chuvoso, isso porque a
efetividade da precipitacdo depende da sua ocorréncia quando a determinacdo da aptiddo

agricola das terras é o objetivo considerado (BRASIL, 1969).

Em relagdo a evapotranspirag¢do potencial anual, os valores variaram entre 1586,8 ¢
1930,0 mm (Tabela 12). Na grande maioria das estagdes avaliadas a evapotranspiragdo
potencial anual superou a precipitacdo acumulada no ano, especialmente nas estagdes de
Floriano e Luzilandia no Estado do Piaui. Tais estagdes localizam-se basicamente na regido de
transi¢do entre os Biomas Cerrado e Caatinga, sendo o segundo, area em que se situa o Sertdo
Nordestino (REBOITA et al., 2016) de Clima Tropical Semidrido. Neste tipo de clima, o
aquecimento adiabatico do ar e a baixa umidade relativa sdo resultados da subsidéncia das
massas de ar, as taxas de evaporagdo sdo superiores a precipitacdo, o tornando invidvel para da
suporte ao crescimento de vegetacao densa (AYOADE, 2007). Também, na maioria da Regiao
Nordeste do Brasil, por causa da alta demanda evaporativa da atmosfera em funcdo de
temperaturas mais elevadas, esta regido conta com valores de evapotranspira¢do superiores a

precipitagdo. Porém, este comportamento se reverte nas regioes mais litoraneas ¢ a noroeste do
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Nordeste em fun¢do da diminuicao da temperatura do ar para estas areas por efeito do Oceano

Atlantico e Amazonia Oriental (SANTOS, 2016).

Tabela 12. Precipitagio média mensal e anual, nas estagdes meteoroldgicas convencionais da rede do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), no Estado do Maranh&o.

Est. Meses Total

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

Precipitacido (mm)

1. 229,8 203,8 243,0 1259 41,8 27 05 23 17,9 73,1 1494 172,0 1262,1
2. 254,1 311,9 3799 356,6 190,0 50,6 20,2 10,3 134 288 63,9 133,1 18128
3. 221,8 1879 1804 121,8 493 46 25 13 18,6 86,9 154,77 172,2 1201,9
4. 169,44 192,6 223,0 1579 71,2 14,1 104 6,7 13,9 357 80,6 111,7 10873
5. 278,9 2812 282,8 199,1 885 123 79 84 373 1152 177,1 230,4 1719,0
6. 201,5 249,6 327,6 284,7 149,9 304 18,0 10,2 124 283 40,7 1002 1453,5
7. 231,5 274,1 377,5 338,5 200,2 68,7 268 54 3,0 17,1 434 86,2 1672,5
8 1934 198,5 240,1 166,0 81,8 150 7,1 7,9 24,1 62,4 1052 134,6 1236,3
9. 2503 243,1 2885 194,7 90,7 144 6,5 62 277 654 129,7 181,8 1499,1
10. 228,7 315,8 452,4 419,8 309,1 177,0 1152 24,6 43 3,7 10,7 57,3 2118,6
11.  220,2 303,7 449,4 4243 3094 2184 1558 49,6 11,6 10,8 13,0 384 2204,5
12. 252,1 323,5 348,6 336,8 198,5 854 454 173 18,2 24,6 53,5 103,1 1807,0

13.% 1992 181,0 179.,5 1357 50,3 7.6 38 0,5 95 603 762 137,1 1040,7

14.* 188,7 191,9 270,9 259,5 1358 68,8 31,8 11,5 6,0 14,1 21,8 60,5 1261,3

15.* 186,4 255,5 279,1 256,4 117,9 20,0 152 52 9,6 250 40,5 1022 13132
Evapotranspiracio potencial (mm)

134,8 119,0 131,5 129,1 129,0 104,9 105,0 124,6 148,5 161,2 149,2 149,9 1586,8

149,0 1329 146,8 142,6 150,3 1459 149,9 157,5 158,7 167,9 162,9 162,3 1826,6
127,3 114,8 130,3 137,9 144,2 137,8 141,5 154,77 160,3 163,7 146,2 144,3 17029

135,5 115,6 126,3 1263 129,8 121,3 129,1 1499 1563 164,9 1558 152,8 1663,6
130,9 118,0 132,9 138,8 1452 1402 147,6 160,0 161,0 158,3 1456 1443 17228
152,6 132,5 1434 139,6 1443 139,0 1455 1564 163,1 1752 168,38 166,7 1827,0
147,8 122,5 131,1 1286 141,6 1369 1423 1503 151,1 161,9 158,8 160,0 1733,0
134,7 118,3 129,0 128,2 1312 1194 1254 1462 1550 1662 1542 1508 1658,7
145,6 130,5 142,7 140,3 148,0 144,0 1482 1592 158,5 164,1 153,3 152,1 1786,7
148,1 129,8 1334 1302 141,0 1357 132,5 142,8 1425 152,9 151,5 1557 16959
11. 151,0 1312 1348 136,5 142,6 1377 1414 1465 1458 156,1 1548 1579 17364
12. 147,7 123,1 1350 138,0 144,9 140,1 1434 150,0 1494 159,9 157,3 1583 17470
13.% 151,6 132,6 1444 1422 1483 144,7 153,9 1651 170,0 1813 168,2 1612 18634
14% 1634 141,8 152,2 1462 1547 150,0 157,1 1658 166,6 1794 1762 176,7 19300

15.* 152,0 130,4 133,3 136,6 142,8 137,3 1429 152,3 159,2 172,9 167.3 164,9 1792,0

Est.: Estagdes; 1.: Alto Parnaiba; 2.: Bacabal; 3.: Balsas: 4.: Barra do Corda; 5.: Carolina: 6.: Caxias; 7.:
Chapadinha; 8.: Colinas; 9.: Imperatriz; 10.: Sao Luis; 11.: Turiagu; 12.: Z¢é Doca; 13.: Floriano; 14.: Luzilandia;
15.: Teresina. *Municipios localizados na divisa politica entre os Estados do Maranhdo ¢ Piaui. Fonte: Elaborado
pelo autor (2022).
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As variagoes pluviométricas totais mensais e anuais das chuvas se ddo em fungao do
comportamento da circulagdo atmosférica regional no decorrer do ano, aliada a fatores
geograficos locais ou regionais (PEREIRA et al., 2002). De acordo com Mendonga & Danni-
Oliveira (2007), os sistemas atmosféricos que atuam no Nordeste brasileiro e consequentemente
no Estado do Maranhao sdo: Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), massa de ar equatorial
continental (MEC), massa de ar equatorial do atlantico norte (MEAN), massa de ar equatorial
do atlantico sul (MEAS), massa de ar tropical atlantica (MTA) e massa de ar polar atlantica
(MPA). Outros elementos causadores ou ndo de chuvas na por¢ao Norte do Nordeste do Brasil
sdo: Perturbagdes Ondulatorias dos Alisios (POAs) (MOLION; BERNARDO, 2000); as Linhas
de Instabilidade (LI) (FERREIRA; MELLO, 2005); fendmenos oceanicos como El Nifio
(aquecimento das aguas do Oceano Pacifico proximo a costa Norte do Peru) e La Nifa
(resfriamento andmalo das aguas do Pacifico) (DINIZ ef al., 2008); e as anomalias positivas e
negativas da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) nas bacias dos oceanos Atlantico e

Pacifico (SANTOS; AQUINO, 2017).

O Norte do Maranhdo situa-se entre 1° e 4° de latitude sul, préximo ao Equador
terrestre e banhado pelo Oceano Atlantico, com médias anuais de precipitacdo que podem variar
de 1200 a 2800 mm (MARANHAO, 2002). Estes valores diminuem para as regides Leste,
Oeste e Sul do Estado, com médias anuais de precipitacdo pluviométricas que podem variar de
800 a 2000 mm, tendo como resultado uma irregularidade espago-temporal na distribui¢ao das
chuvas durante todo o ano, com maximos no verao/outono e minimos no inverno/primavera,
apresentando concentragdes de 63% das precipitacdes no quadrimestre janeiro-fevereiro-
margo-abril, caracterizando o periodo mais chuvoso, e 10% concentradas no quadrimestre

junho-julho-agosto-setembro, representando o periodo mais seco (MARANHAO, 2002).

A altitude ¢é outro fator climatico que causa interferéncia na distribuicao das chuvas no
Estado do Maranhdo, com a regido Sul apresentando comportamento bastante irregular (no
tempo e espaco) € com os menores totais médios anuais (inferior a 1500 mm) em relagdo as
outras regides, sendo a causa dessa irregularidade associada as caracteristicas topograficas, com
altitudes de até 800 m em relagdo ao nivel do mar (o que possibilita a ocorréncia de chuvas

orograficas) e também a distancia da regido em relacio ao Litoral (MARANHAO, 2002).

Sao apresentadas na Tabela 13 as variaveis do balango hidrico climatologico para a
estagdo meteoroldgica convencional de Chapadinha, podendo ser considerada como
representativa para as condigdes climdticas da regido de Afonso Cunha, Codd, Coelho Neto,

Mata Roma, Sdo Benedito do Rio Preto, Timbiras, Urbano Santos e Vargem Grande. Para tal
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estacdo, observa-se deficiéncias hidricas anuais acumuladas de 710,8 mm, sendo distribuidas
entre os meses de junho a dezembro; observa-se também excedente hidrico anual de 650,3 mm
distribuidos entre fevereiro ¢ maio. Nas Figuras 3 a 7 constam as representacdes graficas

completas do BHC para as 15 estagdes meteorologicas.

Tabela 13. Extrato das variaveis do balango hidrico climatolégico (em mm) segundo Thornthwaite; Mather
(1955), para a estagdo meteoroldgica de Chapadinha, no periodo de 1996-2021.

Més P ETP P-ETP ALT ETR DEF EXC
Jan 231,6 147,8 83,7 83,7 147,8 0 0
Fev 274,1 122,5 151,7 16,3 122,5 0 135,4
Mar 377,5 131,1 246,4 0 131,1 0 246,4
Abr 338,51 128,6 209,9 0 128,6 0 209,9
Mai 200,2 141,6 58,6 0 141,6 0 58,6
Jun 68,7 136,9 -68,2 49,3 118,1 18,9 0
Jul 26,8 142,3 -115,5 34,8 61,6 80,7 0
Ago 5,4 150,3 -145,0 12,2 17,5 132,8 0
Set 3,0 151,1 -148,1 29 5,9 145,3 0
Out 17,1 161,9 -144,8 0,7 17,8 1442 0
Nov 43,4 158,8 “115,4 0,1 43,6 115,3 0
Dez 86,2 160,0 73,8 0 86,2 73,8 0
Anual 1672,5 1733,0 -60,5 0 1022,2 710,8 650,3

P: precipitagdo; ETP: evapotranspirac¢do potencial; ALT: alteragdo do armazenamento de dgua no solo (+ indica
recarga; - indica retirada); ETR: evapotranspiracdo real; DEF: deficiéncia hidrica; EXC: excesso hidrico.
Considerando a CAD = 100 mm. Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 3 - Representacao griafica completa do BHC para a estacio meteorolégica convencional de
“Chapadinha”, na regiao Leste do Estado do Maranhao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Ao longo de todo o ano, a dindmica das chuvas na regido norte do Nordeste brasileiro

¢ regida pela ZCIT (MOLION ¢ BERNARDO, 2002; REBOITA, 2016, apud REBOITA et al.,
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2012), acontecendo o periodo chuvoso quando esta se encontra na sua posi¢ao mais austral (~3°
S) (REBOITA et al., 2016), originando uma faixa de nuvens de chuvas entre fevereiro a maio
sobre essa regidio (MARANHAO, 2002; REBOITA et al., 2016). O periodo seco acontece
quando a ZCIT se dirige para o norte do equador geografico, causando movimentos subsidentes
no Nordeste (REBOITA et al., 2016). Ainda, tanto a convergéncia da brisa terrestre quanto a
da brisa maritima com os ventos alisios contribuem para ocorréncia de precipitagcdes no litoral
do norte do Nordeste (KOUSKY, 1980; TEIXEIRA, 2008). Reboita et al., (2016) ressaltam
também que a atividade convectiva local ¢ muito importante para o acontecimento de
precipitagdo, tendo o poder de influenciar o desenvolvimento de complexos convectivos de

mesoescalas, podendo estes causar chuva intensa.

Com os balangos hidrico climatologicos distribuidos nas regides Meio Norte e Norte
(Figura 4), Leste (Figura 5), Central e Sudeste (Figura 6) e Sul e Sudoeste (Figura 7), objetivou-
se analisar as diferengas entre periodos de excedente e deficiéncia hidrica relativas as quinze
estagdes meteorologicas estudadas. Por meio do BHC proposto por Thornthwaite; Mather
(1955), ¢ possivel fazer o acompanhamento do armazenamento de 4gua no solo em tempo real,
deixando assim de ser um BHC ciclico e representando entdo de maneira sequencial os valores
hidricos de entrada e saida do sistema solo-planta-atmosfera (PEREIRA ef al., 2007; SOUZA
etal.,2013). Santos et al., (2013) enfatizam que tais balangos hidricos sequenciais servem como
base para tomada de decisdo a respeito do periodo de plantio, mecaniza¢do, colheita,

pulverizacao, planejamento da irrigagao e demais aplicagdes para fins agrometeorologicos.

Figura 4 - Representacio grafica completa do BHC para as estacdes meteorolégicas convencionais de
“Bacabal”, “Sao Luis”, “Turiacu” e “Zé Doca”, nas regioes Meio Norte e Norte do Estado do Maranhao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 5 - Representacio grafica completa do BHC para as estacdes meteorolégicas convencionais de
“Caxias”, “Luzilindia” e “Teresina” na regiio Leste do Estado do Maranhio.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 6 - Representacgdo grafica completa do BHC para as estagdes meteorolégicas convencionais de “Barra
do Corda”, “Colinas” e “Floriano” nas regides Central e Sudeste do Estado do Maranhao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 7 - Representacdo grafica completa do BHC para as estagdes meteorolégicas convencionais de “Alto
Parnaiba”, “Balsas”, “Carolina” e “Imperatriz” nas regioes Sul e Sudoeste do Estado do Maranhao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A fitogeografia existente no Estado do Maranhao ¢ bem diversificada, sendo refletida

na grande variagdo quanto aos aspectos fisicos como relevo, rochas, solos e caracteristicas
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climaticas, com sua vegetacao, em parte, bastante modificada em suas caracteristicas primarias
ou naturais, com cobertura representada por seis Regides Fitoecologicas (IBGE, 2011): na
por¢do oeste do Estado situa-se a Floresta Ombrofila Densa (Floresta Tropical Pluvial); ao
norte, situa-se a Floresta Ombroéfila Aberta; em partes das regides Central ¢ Leste do Estado
concentra-se a Floresta Estacional Semidecidual; a Floresta Estacional Decidual, Savana
(Cerrado) e Savana-Estépica se distribuem nas porgdes leste e sul do Estado. Estes muitos
ambientes, em parceria com politicas publicas e varidveis socioeconOmicas, ditaram os
processos de ocupa¢do do Estado ao longo da histdria, proporcionando vérias dinamicas e
caracteristicas para uso e ocupagdo do solo, das quais as consequéncias foram as alteragdes das

repostas do ambiente em relagdo as variaveis climaticas.

Pela classificagdo climatica de Koppen (1931), foram determinados trés tipos
climaticos, sem do eles Aw, Aw’ e Am. Os tipos climdticos Aw e Aw’ sdo denominados como
Clima Tropical de Savana, enquanto o tipo climatico Am é denominado como clima tropical de
mongdes. Vale destacar aqui as intrinsecas a cada um dos tipos climaticos: ambos sdo climas
megatérmicos, com temperatura do més mais frio superior a 18 °C, tendo o tipo Aw
concentracdes de chuvas no verdo e o Aw’ com chuvas distribuidas no verao-outono; o tipo
climatico Am possui total anual de chuvas superior a 1500 mm e o més mais seco com
precipitagdo inferior a 60 mm, com periodo de chuvas mais longos durante o ano, mas que ainda
conta com uma estacdo seca (AYOADE, 2007). Estes resultados estdo, em parte, de acordo
com os encontrados por Alvares et al., (2013), com o tipo climatico Aw sendo predominante
no Maranhao, com boa parte da regido Noroeste do Estado contando com clima do tipo Am e

a regido mais litoranea a Norte-Nordeste com clima do tipo As.

Pela classificagdo climatica de Thornthwaite (1948), foram determinados quatro
diferentes tipos climaticos, sendo estes CidA’a’, CowzA’a’, CiwA’a’ e Bijw2A’a’. Para todas as
estagdes as caracteristicas de climas megatérmicos sdo reinantes, com menos de 48,0% da
evapotranspiragdo potencial concentradas no verao em comparacio com os totais anuais. O tipo
de clima subtmido seco (Ci) com pequeno ou nenhum excedente hidrico (d) foram os
encontrados em maior propor¢do, seguido pelos tipos de climas subumido (Cz) e umidos (B1)

com déficit hidrico de inverno moderado (w) e grande (w2), respectivamente.
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Tabela 14. Dados e classificagdo climatica de Thornthwaite para as estagdes meteoroldgicas convencionais
avaliadas no estudo.

Estacoes Ih Ia Tu Classe climatica
1. Alto Parnaiba 13,48 33,94 -6,89 CidA'a’
2. Bacabal 37,73 37,48 14,24 CowzA'a’
3. Balsas 9,02 38,47 -14,06 CidA'a’'
4. Barra do Corda 8,37 43,02 -17,44 CidA'a’'
5. Carolina 31,29 31,52 12,39 CowrA'a'
6. Caxias 21,95 42,40 -3,48 CiwA'a'
7. Chapadinha 37,52 41,02 12,91 CrwrA'a'
8. Colinas 11,32 36,79 -10,75 CidA'a’
9. Imperatriz 19,43 35,53 -1,89 CiwA'a'
10. Sao Luis 58,07 33,15 38,18 Biw;A'a'
11. Turiagu 57,94 30,98 39,35 BiwA'a'
12. Z¢é Doca 38,40 34,97 17,42 CowrA'a’
13. Floriano* 1,67 45,82 -25,83 CidA'a’
14. Luzilandia* 10,75 45,39 -16,49 CidA'a’'
15. Teresina* 18,15 44,87 -8,77 CiwA'a'

*Municipios localizados na divisa politica entre os Estados do Maranhao ¢ Piaui. Fonte: Elaborado pelo autor
(2022).

No ano de 2002, as equipes do Nucleo Geoambiental (NUGEO) e Laboratério de
Geoprocessamento (LABGEO) (MARANHAO, 2002), apresentaram a classificacio climatica
proposta por Thornthwaite (1948) para varios municipios do Maranhao, dentre os quais estavam
os municipios de Bacabal, Balsas, Barra do Corda, Carolina, Caxias, Chapadinha, Imperatriz,
Sdo Luis e Turiagu, também presentes neste estudo. Dos municipios citados, todos
apresentaram tipos climaticos diferentes no presente estudo. Porém, do total de estagdes que
apresentaram mudancgas no tipo climatico, somente as localizadas nos municipios de Balsas,
Barra do Corda, Carolina, Imperatriz ¢ S3o Luis tiveram sua classificagdo climatica

determinadas por um periodo de dados superior a 30 anos (normal climatologica).

A variabilidade no clima num intervalo de tempo inferior a 30 ou 35 anos ¢ muito
rapida para ser considerada como mudanga climatica. Processos fisicos como mudancas na
quantidade de radiacdo solar, na composic¢ao atmosférica (H2O, N2, Oz, CO2, O3, aerossois etc.),
nos aspectos continentais (orografia, vegetagao, albedo, etc.) e na forma das bacias oceanicas e
salinidade, dentre outros, sdo os responsaveis tanto pelo clima como por suas mudangas ao

longo do tempo (AYOADE, 2007).

Ainda, Passos et al., (2016), Passos et al., (2017) e Passos et al., (2018) realizaram a
classificagdo climatica e balango hidrico climatologico pelos métodos de Thornthwaite (1948)

¢ Thornthwaite; Mather (1955) para o municipio de Chapadinha-MA, Balsas ¢ Turiagu.
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Somente a classifica¢do climatica para o municipio de Balsas corroborou com os resultados
obtidos no presente estudo. Na Figura 8 constam as classificacdes climaticas de Koppen e

Thornthwaite para o Estado do Maranhao.

Figura 8 — Classifica¢des climaticas de Koppen e Thornthwaite.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
~
6. CONCLUSAO

O Estado do Maranhdo conta com duas estagdes climaticas bem definidas, uma
chuvosa e uma seca. Os maiores volumes de precipitacdo ocorrem mais para a regido Norte e
Leste do Estado, ao passo que para as regides Central, Sudeste, Sul e Sudoeste tais volumes
diminuem. A estagdo chuvosa para o Norte e Leste do Estado se estende de janeiro a junho,
com a estacdo seca de julho a dezembro. Para as demais regides a estacdo chuvosa vai de janeiro
a abril, com estacdo seca de maio a dezembro. As precipitagdes totais durante o ano apresentam

variagao aproximada de 1040 a 2220 mm paras as quinze estagdes avaliadas.

Com base na classificacdo climatica de Koppen, as quinze estagdes meteoroldgicas

avaliadas apresentam trés tipos climaticos, sendo Aw, Aw’ ¢ Am. Por outro lado, pela
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classificagdo climatica de Thornthwaite ha uma maior variabilidade de tipos climaticos, porém,
todos sdo megatérmicos, apresentando concentracdes da ETP de verdo inferior a 48,0% em
relacdo a ETP total anual. As regides Norte ¢ Leste sdo mais imidas quando comparadas as

demais regides do Estado.

Ressalta-se a importancia de se fazer mais estudos nessa tematica para o Estado, pelo
fato de sua escassez na literatura e mais ainda por sua importancia para o planejamento agricola,
gestdo de recursos hidricos, zoneamento agroclimatico, planejamento de irrigacdo, dentre

outras aplicagdes.
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