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Abstract

The different forms of climatic classification allow describing the characteristics of the atmosphere throughout the planet,
based on meteorological and climatic variables. With the current climate change situations, climatological monitoring is
essential to understand the water-vegetation-atmosphere relationships. Therefore, this work aimed to quantify water
availability through the Climatological Water Balance and perform the climatic classification according to Thornthwaite in the
State of Piaui. The study was carried out in the State of Piaui, in Northeastern Brazil, with data obtained from the platform of
the National Institute of Meteorology, composed of the 1981-2010 climatological normal, being executed the Climatological
Water Balance, with the aid of the Excel software, determining the Humidity index and performing the climatic classification,
with the methodology of Thornthwaite (1948). Data interpolation was done by the IDW method with QGIS software. It was
possible to observe that the state of Piaui has restricted water availability in most of the territory, with high water deficit and
excess water in a small portion of the state. In addition to being characterized by two climatic types, semi-arid (D) and dry sub-
humid (C1).

Keywords: Aridization, Spatial distribution, Water supply.

Disponibilidade hidrica e classificagéo climéatica no estado do Piaui
Resumo

As diferentes formas de classificacdo climaticas permitem descrever as caracteristicas da atmosfera ao longo do planeta, a
partir de varidveis meteorologicas e climaticas. Com as atuais situagdes de mudangas climaticas € fundamental o
monitoramento climatolégico para compreender as relages agua-vegetacdo-atmosfera. Diante disso, este trabalho teve como
objetivo quantificar a disponibilidade hidrica através do Balanco Hidrico Climatologico e realizar a classificagdo climatica de
acordo com Thornthwaite no Estado do Piaui. O estudo foi realizado no Estado do Piaui, no Nordeste brasileiro, com os dados
obtidos a partir da plataforma do Instituto Nacional de Meteorologia, compostos pela normal climatolégica de 1981-2010,
sendo executado o Balango Hidrico Climatoldgico, com auxilio do software Excel, determinando o indice de Umidade e
realizando a classificagdo climatica, com a metodologia de Thornthwaite (1948). A interpolacdo dos dados foi feita pelo
método de IDW com o software QGIS. Foi possivel observar que o Estado do Piaui apresenta disponibilidade hidrica restrita
na maior parte do territério, com alta deficiéncia hidrica e excesso hidrico em uma pequena por¢do do Estado. Além de ser
caracterizado por dois tipos climaticos, Semiérido (D) e Subimido seco (C1).

Palavras-chave: Aridizagdo, Distribuicdo espacial, Oferta hidrica.

1. Introducéo

O desenvolvimento de diversas formas de
classificagdo climética, surgiu com o propoésito de
descrever as diferentes caracteristicas da atmosfera
nos diferentes locais do planeta. As classificagdes séo
complementares e procuram incluir o maior nimero
de variaveis meteorologicas e climéticas para assim
distribuir os climas em grupos distintos onde séao

considerados aspectos como a escala, objetivos e 0s
dados disponiveis. Ou seja, para uma boa
classificacdo climatica seu embasamento deve ser
feito em uma série extensa de estatistica de dados
meteoroldgicos, de diferentes localidades (Santos et
al, 2018; Mendoca e Danni-Oliveira, 2007).

Devido a atual situacdo em que fendmenos
que caracteriza as mudancas climaticas sdo
observados, a realizagdo de monitoramento
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climatoldgico se torna essencial para a compreender
o funcionamento da relagdo entre a vegetacgdo, a 4gua
e a atmosfera (Oliveira e Oliveira, 2018).

A disponibilidade hidrica é a agua disponivel
numa bacia hidrografica de forma que a sociedade
possa utilizar conscientemente e sem danos ao meio
ambiente. Em situacBes em que ha& auséncia de
sistemas de bacias, como no caso da regido Nordeste
do Brasil, a disponibilidade hidrica é dependente
apenas da pluviometria e das &guas subterraneas.
Esta, por sua vez, sofre influéncia de fatores
extrinsecos, que irdo ser necessarios restricbes para
atender aos diversos usos ao longo do tempo e
espaco, e para manter a qualidade ambiental (Cruz e
Tucci, 2007; Nobre et al., 2011).

O monitoramento da disponibilidade hidrica
é essencial para a determinacdo das perdas e dos
ganhos de agua no solo, assim permitindo uma
avaliacdo precisa da dindmica da &gua nos sistemas
de solo-vegetagdo, principalmente, nas condi¢Bes do
semiarido brasileiro (Souza et al., 2015). Segundo
Schmidt et al. (2018) as condic¢des hidricas de uma
regido semidrida, tem apresentado altas taxas de
evapotranspiracdo e de diminui¢do de &gua no solo,
porém sem que haja reposicdo de hidrica
significativas.

Devido a isso, o uso de ferramentas para
prever as anomalias pluviométricas e termométricas
sazonais sdo essenciais para contribuir com acGes
preventivas e no planejamento de diferentes setores
da sociedade, como o setor agricola, os sistemas de
abastecimento de agua, entre outros (Nobre et al.,
2011; Souza et al., 2015).

O balaco hidrico climatoldgico, desenvolvido
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por Thornthwaite e Mather (1955), determina a
variagdo do armazenamento de agua no solo, sem a
necessidade de realizagdes de medices diretas. A
partir dele pode ser realizado a quantificacdo da
disponibilidade hidrica regional, a caracterizagdo das
secas, a realizacdo do zoneamento agroclimético no
planejamento de implantacdo de culturas (Francisco
etal., 2015).

Diante disto objetivou-se com a execuc¢do do
presente estudo quantificar a disponibilidade hidrica
atraves do Balango Hidrico Climatoldgico e realizar a
classificagdo climéatica de acordo com Thornthwaite
no Estado do Piaui.

2. Material e métodos

O estudo foi realizado no Estado do Piaui,
que se localiza no Nordeste brasileiro, apresentando
as latitudes 2° 44’ ¢ 10° 52’S e longitudes 40° 25 ¢
45° 59°W. O Estado ¢ dividido em quatro
mesorregides (Figura 1). Possui uma area territorial
de 251.755,485 km2, com uma populacdo estimada
no ano de 2021 de 3.289.290 pessoas com um PIB de
6,4% (IBGE, 2021). O platb da Serra das
Mangabeiras é onde se localiza as maiores altitudes
do Piaui, com 880 metros acima do nivel do mar.
Além disso, possui variagdes altimétricas distintas
com as altas chapadas e se estende do Sul ao
Sudoeste do Estado, com algo em torno de 600
metros e decresce a medida que se aproxima do
Norte. As maiores elevacgtes sdo registradas no litoral
(Silva et al., 2013). A agricultura e a pecuaria sdo
classificadas como uma das principais atividades
realizadas no territério (Figura 2).
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Figura 1 - Mesorregides e distribui¢do de estagdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia no Estado

do Piaui.
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Figura 2 - Mapa da ocupacéo e uso do solo no Estado do Piaui. Fonte: MapBiomas (2016).

Como observado por Lima et al., (2020) em
razdo da posigdo geografica, o Estado do Piaui pode
ser considerado como uma tipica zona de transicdo
climatica entre a Amazbnia Umida e o Nordeste
semiarido. Os mecanismos climaticos que produzem
as precipitagbes no estado do Piaui sé&o
excessivamente complexos e estdo ligados as
influéncias e a conjugacdo de vérios sistemas de
circulacdo atmosférica, agindo separadamente nas
diferentes regides do estado (Medeiros, 2016).

A aquisicdo dos dados das cidades analisadas
foi obtida pelo site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) onde foi utilizado um
conjunto de dados, composto pela normal
climatolégica de 1981-2010. Com esses dados o
Balango Hidrico Climatol6gico (BHC) foi executado
e calculado por uma planilha do software Microsoft
Excel desenvolvida por Rolim et al. (1988), baseado
no método proposto por Thornthwaite e Mather
(1955).

Com a extragdo dos dados do balango
hidrico, determinou-se o indice de Umidade, a partir
da equagéo 1:

__(100%xXEXC—60+YDEF)
- SETP )

lu

Onde: EXC = Excesso hidrico; DEF = Deficiéncia
hidrica; ETP = Evapotranspiragdo potencial.

A partir da determinacdo do indice de
umidade, realizou-se a classificagdo climéatica de

acordo com a metodologia de Thornthwaite (1948)
(Tabela 1). Os dados relativos aos elementos
climaticos foram interpolados utilizando o método do
inverso da poténcia da distancia através do software
QGIS 3.8.3 (QGIS Development Team, 2019).

Tabela 1 - Tipos climaticos baseados no indice de
Umidade (lu). Fonte: Thornthwaite (1948).
Tipos climaticos Indices de umidade

(ly)
A — Superimido Iu>100
B, - Umido 80 <Tu< 100
B; — Umido 60 <Tu < 80
B, - Umido 40 <Tu <60
B;- Umido 20<Tu<40
C, - Subdmido 0<Iu<20
C, — SubUmido seco 20<Tu<0
D - Semiéarido -40 <Tu <-20
E - Arido -60 < Iu < -40

3. Resultados e discussao

Nas mesorregides Norte e Centro-Norte
foram observados os maiores totais pluviométricos
em relacdo as demais mesorregides (Figura 3). Os
maiores totais pluviométricos sdo localizados na
faixa litorénea, segundo Medeiros (2016) isso se da
pela influéncia da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) que é o principal sistema de
producdo de chuvas no setor norte do Estado.
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Figura 3 - Distribuicdo anual de precipitacdo no Estado do Piaui.

Menores precipitacfes podem ser observadas padrdo de distribuicdo espacial da precipitacdo, por
no Sudeste e Sudoeste piauiense (Figura 3), variando trimestre, para as mesmas mesorregioes.
de 640 a 1000 mm de chuva acumulados anualmente. A evapotranspiracdo potencial é entendida
Vale ressaltar que a mesorregido Sudeste apresenta 0s como uma forma de transferéncia de uma superficie
menores totais pluviométricos do Piaui. Fernandes et qualquer para a atmosfera onde envolve a evaporacao
al. (2020) corroboram com os dados expostos no da &gua do solo e a transpiragdo maxima das plantas.
presente estudo, 0s autores evidenciam 0 mesmo Com relacdo a este elemento meteorologico,
conforme pode ser observado na Figura 4, ha valores por¢do do Sudoeste, onde observa-se valores situados
elevados de evapotranspiragdo (préximos a 2000 mm entre 1300 e 1500 mm ano-1, que sdo relativamente
ano-1) em todo o territorio, com excecdo de uma menores aos observados nas demais regides.
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Figura 4 - Distribui¢do anual de evapotranspiragdo no Estado do Piaui.
Ao observar o extrato referente ao que entra (evapotranspiragdo), temos a variavel denominada P-
no sistema (precipitagio) e o0 que sai ETP (Figura 5). Como pode-se observar, todo o
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Estado estd sujeito a deficiéncia hidrica, pois a
quantidade de 4gua perdida através da
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evapotranspiracdo é sempre superior ao que € reposto
atraves da precipitag&o.

40°0'W

*

4°0'S
6°0'S
8°0'S

10°0’'S

0

P-ETP (mm)

-1.200,0
200 300 400 km
— 1 | -430,0

Figura 5 - Extrato anual resultante entre precipitacdo (P) e a evapotranspira¢ao (ETP) no Estado do Piaui.

As mesorregifes Sudoeste e Sudeste
apresentam um menor extrato anual, como expostas
na Figura 5 indicando que essas por¢des do Estado
estdo sujeitas a uma disponibilidade hidrica ainda
menor. Quando consideramos 0 armazenamento de
agua no solo, ao realizar o BHC, observamos que
essas mesorregides apresentam comportamentos
semelhantes como pode ser observado na Figura 6,
onde é constatado uma maior deficiéncia hidrica nas
mesorregides Sudoeste e Sudeste, com variagdo de

46°0'W 44°0'W

650 a 1200 mm ano-1 em todo o Estado.

Duarte e Medeiros (2020) observaram que no
municipio de Bom Jesus, localizado na mesorregido
Sudoeste, ocorre deficiéncia hidrica de forma
irregular entre os meses de abril a dezembro.

Associadamente, as mesorregides que
apresentaram maiores deficiéncias (Sudeste e
Sudoeste), obtiverem menores excessos hidricos
(Figura 7).
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Figura 6 - Distribuicdo da deficiéncia hidrica no Estado do Piaui.
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Figura 7 - Distribui¢do do excesso hidrico no Estado do Piaui.

O Sudeste e Sudoeste piauiense nao
apresentam excesso hidrico no decorrer do ano,
sendo este fendmeno restrito apenas as mesorregides
Norte e Centro-Norte (Figura 7). Comportamento
parecido foi observado por Medeiros et al., (2015)
onde foi verificado que a regido de Sdo Jodo do
Cariri na Paraiba possui baixo indice de precipitagdo
e elevado volume de &gua perdida por
evapotranspiracdo, isso gera um grande saldo de
déficit hidrico resultando em um armazenamento que
permanece nulo durante o ano.

A disponibilidade hidrica reduzida no Piaui
se configura em favor das elevadas temperaturas,
intensa radiagdo solar incidente e reduzidos totais
pluviométricos da regido, 0s quais originam uma
elevada evapotranspiragdo (Francisco e Medeiros,
2016). Ainda em estudos realizados por Francisco e
Medeiros (2016) realizados na bacia hidrogréfica de
Urugui-Preto que compreende o oeste do Estado do
Piaui revelaram tendéncias de reducdes nos totais
pluviométricos.

Essa mudanga climatica poderd afetar uma
das principais atividades do estado que € a agricultura
ndo irrigada, tal mudanca também foi observada nas
areas do sertdo de Pernambuco por Silva et al. (2014)
onde a observacdo das altas temperaturas em
determinadas mesorregibes do estado podem
provocar problemas para culturas perenes e anuais
irrigadas, levando prejuizos econdémicos a produtores
rurais.

A intensificacdo das tendéncias climéticas
observadas ter4 impactos desastrosos no territorio
piauiense, como por exemplo na agricultura familiar,
onde muitas familias dependem da renda retirada do
campo para sobrevivéncia. No Piaui é identificada

uma grande diversidade de produgdo regional, sendo
cultivado milho, feijdo, mandioca e a cajucultura
(SEMCASPI, 2018). No entanto, nos ultimos 5 anos,
0s produtores rurais tém enfrentado alguns desafios
em decorréncia das secas registradas em algumas
areas do estado (MDA, 2016). Os potenciais
impactos das mudancas climaticas podem causar
riscos a seguranga alimentar além de danos
incalculéaveis a biodiversidade.

Com a caracterizacdo do BHC do Piaui,
realizou-se a classificagdo climatica do Estado
(Figura 8). Nota-se a configuragdo de apenas dois
tipos climaticos, Subumido seco e Semiarido.

E possivel perceber na Figura 8 que a maior
parte do estado do Piaui é predominado pelo clima
Semiérido (D), encontrando-se nas mesorregides
Sudoeste Sudeste e parte do Centro-Norte, essa
classificagdo climatica se caracteriza por altas
temperaturas, e com deficiéncia hidrica a maior parte
do ano. O tipo Subumido seco é encontrado no Norte
e em uma porgdo do Centro-Norte, clima que possui
agua relativamente superior ao Semiarido.

De acordo com Marcos Junior et al. (2018),
as projecbes para os cenarios climaticos futuros
apontam uma diminui¢do de clima Subimido (C2)
até o final do século sobre o Nordeste brasileiro,
podendo alcancar um decréscimo de até 25%. Em
contrapartida, os climas Semiarido (D) e Arido (E)
tendem a avancar sobre a regido, com esse avanco
haverd a reducdo de disponibilidade de agua e
possivelmente tornara o cultivo de algumas culturas
agricolas de dificil realizacdo, favorecendo conflitos
hidricos, perdas da biodiversidade e desequilibrio nos
ecossistemas (IPCC, 2014).
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Figura 8 - Classificagdo climatica de Thornthwaite para o estado do Piaui.

4. Conclusao

De acordo com o balango hidrico
climatol6gico, o estado do Piaui possui reduzida
disponibilidade  hidrica,  apresentando  maior
deficiéncia e menor excesso hidrico acumulado no
ano na maior parte da regido (Sudeste e Sudoeste). O
excesso hidrico, caracterizado quando a precipitagdo
€ maior que a evapotranspiracdo, é restringido as
por¢Bes mais chuvosas do estado (Centro-Norte e
Norte).

O Piaui é caracterizado por dois tipos
climaticos Semiario (D) e Subimido seco (C1),
sendo 0 tipo Semidrido predominante
correspondendo as mesorregides Sudoeste Sudeste e
parte do Centro-Norte, indicando que o Estado possui
reduzida oferta hidrica, situacdo que deve ser
manejada com cautela para que haja uma melhoria na
qualidade agricola, além uma gestdo integrada dos
recursos hidricos para que nao seja colocado em risco
a salde da populagdo e seja garantida sua seguranca
alimentar.
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