Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 08 N. 04 (2015) 1093-1108.

Revista Brasileira de =

REVISTA BRASILEIRA DE
GEOGRAFIA FiSICA

Geografia Fisica

Homepage: www.ufpe.br/rbgfe

ISSN:1984-2295

Analise e Mapeamento dos indices de Umidade, Hidrico e Aridez através do BHC para o
Estado da Paraiba

Paulo Roberto Megna Francisco®, Raimundo Mainar de Medgiros?,
Rigoberto Moreira de Matos®, Maria Marle Bandeira*, Djail Santos®

1Pesquisador DCR CNPg/Fapesq, Universidade Federal da Paraiba, UFPB, Areia-PB, paulomegna@ig.com.br;

2Doutorando em Meteorologia, Universidade Federal de Campina Grande, UFCG, Campina Grande-PB, mainarmedeiros@gmail.com;
3Mestrando em Eng. Agricola, Universidade Federal de Campina Grande, UFCG, Campina Grande-PB, rigobertomoreira@gmail.com;
4Mestre em Meteorologia, Agéncia de Aguas do Estado da Paraiba, AESA, Campina Grande-PB, marle@aesa.pb.gov.br;

SDoutor em Ciéncia do Solo, Prof. Titular CCA, UFPB, Areia-PB, santosdj@cca.ufpb.br

Artigo recebido em 13/02/2015 e aceite em 28/12/2015.

RESUMO

A Paraiba tem como caracteristicas climaticas marcantes, as irregularidades, tanto espacial quanto temporal do seu
regime de chuvas. Indices climaticos representam parte da caracterizagio de uma determinada regio, obtidos por meio
de varidveis do balanco hidrico e da evapotranspiracdo potencial. Objetivou-se a realizar através do balanco hidrico
climatico uma analise e 0 mapeamento dos indices de umidade, hidrico e aridez para o Estado da Paraiba. Utilizou-se
dados obtidos nos postos pluviométricos da SUDENE e da AESA. Utilizou-se do software Estima_T para estimar a
temperatura. Foi elaborada uma planilha eletrénica e realizado os célculos e pluviosidade, da evapotranspiragdo
potencial, calculo do balanco hidrico, e dos indices de umidade, hidrico e aridez utilizando a metodologia de
Thornthwaite e Mather. Os mapas elaborados foram todos espacializados utilizando o software Surfer 9.0 pelo método
estatistico de interpolacdo krigeagem para determinar a média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo. Os resultados
demonstraram que a utilizacdo da geoestatistica apresentou resultados satisfatorios quanto as estimativas obtidas pelo
método de interpolacdo de Krigeagem estando condizentes com as caracteristicas climatoldgicas locais da regido, tanto
na distribuicdo espacial quanto sazonal dos indices; que a distribuicdo espacial da precipitacdo pluviométrica ocorreu de
forma irregular e com grande variagdo durante todo o ano; a distribuicdo espacial da temperatura apresentou grande
variabilidade com variagdo na distribuicdo anual da temperatura; na variagéo do indice de aridez destacaram-se nlcleos
localizados na regido do Brejo e na regido do Litoral; no indice de umidade ocorreram redugdes significativas na regido
do Cariri/Curimatall e em boa parte da divisa com 0 Rio Grande do Norte, e nas regides do Sertdo e Alto Sertdo com
oscilagcdes de umidade fraca @ moderada; os indices do balango hidrico demonstraram grande variabilidade espacial da
aridez, hidrico e umidade ao longo de todo o Estado, entretanto nas regifes do Cariri/Curimatad, Sertdo e Alto Sertdo os
indices de aridez estdo acima dos valores estabelecidos para a desertificacéo.

Palavras-chave: indices climéticos, Geoespacializagdo, Krigeagem, Semiarido.

Analysis and mapping of moisture indices, water and aridity through the BHC for the
Paraiba state

ABSTRACT

Paraiba has the outstanding climatic characteristics, irregularities as much spatial and temporal of your rainfall. Climate
indices represent part of the characterization of a certain region, obtained by the water balance and potential
evapotranspiration variables. It aimed to achieve through the water balance analysis and mapping of moisture contents,
water and dryness to the State of Paraiba. We used data obtained from pluviometric posts of SUDENE and the AESA.
We used the Estima_T software to estimate the temperature. A spreadsheet was developed and realized the calculations
and rainfall, potential evapotranspiration, water balance calculation, and moisture contents, water and dry using the
methodology of Thornthwaite and Mather. Elaborate maps were all spatially using the Surfer 9.0 software for statistical
kriging interpolation method to determine the mean, standard deviation and coefficient of variation. The results showed
that the use of geostatistics showed satisfactory results as the estimates obtained by Kriging interpolation method being
consistent with local climatic characteristics of the region, both in spatial distribution as seasonal indices; the spatial
distribution of rainfall was irregular and with great variation throughout the year; the spatial distribution of temperature
showed great variability with variation in annual temperature distribution; the variation of the aridity index stood out
cores located in the the Brejo region and the the Litoral region; the moisture content were significant reductions in the
Cariri/Curimatad region and much of the border with Rio Grande do Norte, and in the regions of Alto Sertdo and Sertéo
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with poor moisture fluctuations to moderate; the contents of the water balance showed great spatial variability of
aridity, water and humidity throughout the state, but in the regions of Cariri/Curimatau, Sertdo and Alto Sertdo the
aridity indices are above the values established for desertification.
Keywords: Climate indices, Geospatialization, Kriging, Semiarid.

Introducéo

A regido Nordeste do Brasil caracteriza-se
pela irregularidade espacial e temporal da
precipitacdo e dos processos de escoamento e
erosdo dos solos, como também pelo alto
potencial para evaporacdo da agua em fungdo da
enorme disponibilidade de energia solar e altas
temperaturas durante todo o ano. Assim, a regido
Nordeste do Brasil € considerada como uma
regido anbmala no que se refere a distribuicdo
espacial e temporal da precipitagdo ao longo do
ano (Souza et al., 1998).

O clima é formado por varios elementos
como radiacdo solar, precipitacdo pluviométrica,
temperatura do ar, umidade do ar, vento, presséo
atmosférica, evaporacdo entre outros, onde é
importante analisar a acdo desses no ambiente. A
variabilidade é um dos elementos mais conhecidos
da dindmica climatica, e o impacto produzido por
essa variabilidade, mesmo dentro do esperado
pode ter reflexos significativos nas atividades
humanas (Oliveira et al., 2014).

A Paraiba tem como caracteristicas climaticas
marcantes, as irregularidades, tanto espacial
quanto temporal do seu regime de chuvas. Essas
condicBes climaticas interferem diretamente na
producdo de alimentos, fazendo com que haja a
necessidade de se aumentar a producdo e
produtividade das culturas, mas para que haja esse
aumento € indispensavel que sejam aplicadas
tecnologias ja adaptadas para cada regido, bem
como, pesquisar novas tecnologias (Menezes et
al., 2010).

As informacbes das condigbes climaticas de
uma determinada regido sdo necessarias para que
se possam instituir estratégias, que visem o0
manejo mais adequado dos recursos naturais,
planejando dessa forma, a busca por um
desenvolvimento sustentavel e implementacéo das
praticas agricolas vidveis e seguras para 0 meio
ambiente e a produtividade agropecudria do
Estado da Paraiba.

A agricultura é uma atividade econémica que
por estar sujeita a variabilidade do clima, do
mercado e da politica agraria, torna-se instavel e
de alto risco, devendo ser bem planejada para
garantir o seu sucesso. Entre todas as atividades
econbmicas, € a que mais depende das condi¢fes
climéaticas, sendo esta variavel responsavel por 60
a 70% da variabilidade final da producéo
(Ortolani e Camargo, 1987).

A produgdo depende essencialmente do
balanco de umidade do solo, que é dependente, da
precipitacdo, temperatura, evaporacdo, etc.
Portanto, 0 mapeamento de variaveis que
comp8em o balan¢o hidrico é fundamental para o
planejamento de técnicas do uso da terra e para
entender, explicar e prever o crescimento e 0
desenvolvimento dos recursos naturais, com a
finalidade de promover a sua utilizagdo racional.
De acordo com Camargo (1971), para saber se
uma regido apresenta deficiéncia ou excesso de
agua durante o ano, é indispensavel comparar dois
elementos opostos do balango hidrico: a
precipitacdo que aumenta a umidade do solo e a
evapotranspiragdo que diminui a umidade do solo
(Horikoshi e Fisch, 2007).

O planejamento hidrico é a base para se
dimensionar qualquer forma de manejo integrado
dos recursos hidricos, assim, o balanco 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 de
conformidade com Lima (2009).

O Balan¢o Hidrico (BH) é uma primeira
avaliacdo de uma regido, que se determina a
contabilizacdo de 4gua de uma determinada
camada do solo onde se define os periodos secos e
Umidos de um determinado local conforme
Reichardt (1990), assim, identificando as &reas
onde as culturas e a indlstria pode ser explorada
com maior eficacia (Barreto et al., 2009).

O termo evapotranspiracao de referencia (ETo)
foi definido por Thornthwaite (1948) como a
perda de agua de uma extensa superficie vegetada,
de porte rasteiro, em fase de desenvolvimento
ativo e sem limitacdo hidrica. De acordo com
Pereira et al. (1997), a evapotranspiracdo ¢é
controlada pela disponibilidade de energia, pela
demanda atmosférica e pelo suprimento de &gua
do solo as plantas.

Evapotranspiracdo  terrestre & um  dos
componentes mais importantes do ciclo
hidroldgico, afetando o equilibrio de &gua na
superficie da Terra. E também uma das variaveis
meteoroldgicas que é muito aplicada a tomada de
decisdo em hidrologia, agroecologia, irrigacdo e

Francisco, P. R. M.; Medeiros, R. M. de; Matos, R. M. de; Bandeira, M. M.; Santos, D. 1094



Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 08 N. 04 (2015) 1093-1108.

outras areas afins (Fu et al., 2009; Roderick et al.,
2009).

Outra variavel meteorolégica importante
utilizada  pelo  balanco  hidrico é a
evapotranspiracdo, empregada para exprimir a
transferéncia de vapor da agua para a atmosfera
proveniente de superficies com vegetacdo
(Varejéo-Silva, 2005).  Trabalhos  sobre
evapotranspiragdo podem ser encontrados nas
suas diversas finalidades (Henrique, 2006;
Mendonga, 2008; Gomes, 2005; Valiati et al.,
2003). Ja os indices climaticos de: aridez (la),
umidade (lu) e hidrico (Ih) ttm como um dos
propositos a caracterizacdo climatica de um local
considerado. Esses indices climticos representam
parte dessa caracterizacdo de uma determinada
regido, obtidos por meio de variaveis do balango
hidrico e da evapotranspiracdo potencial.

A krigagem compreende um conjunto de
técnicas geoestatisticas de ajuste usadas para
aproximar dados pelo principio que: fixado um
ponto no espacgo, 0S pontos no seu entorno Sdo
mais relevantes do que os mais afastados. Isto
pressupde a existéncia de dependéncia entre 0s
dados, exigindo saber até onde espacialmente esta
correlacdo importa (Isaaks e Srivastava, 1989). A
técnica consiste em estimar valores médios e
também uma medida de acuracidade dessa
estimativa. Seus pesos sdo calculados com base na
distancia entre a amostra e o ponto estimado; na
continuidade espacial e no arranjo geométrico do
conjunto (Bettini, 2007).

Regido Nordeste
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Conforme Jakob (2012), a krigagem ¢
considerada uma boa metodologia de interpolacéo
de dados. Ela utiliza o dado tabular e sua posi¢do
geografica para calcular as interpolacGes.
Utilizando o principio da Primeira Lei de
Geografia de Tobler, que diz que unidades de
analise mais préximas entre si sdo mais parecidas
do que unidades mais afastadas, a krigagem utiliza
funcbes matematicas para acrescentar pesos
maiores nas posi¢fes mais proximas aos pontos
amostrais e pesos menores nas posi¢fes mais
distantes, e criar assim 0S novos pontos
interpolados com base nessas combinacgdes
lineares de dados.

Objetiva-se por este trabalho realizar através
do Balanco Hidrico Climatol6gico uma andlise e o
mapeamento dos indices de umidade, hidrico e
aridez para o Estado da Paraiba.

Material e métodos

A éarea de estudo compreende o Estado da
Paraiba que esta localizado na regido Nordeste do
Brasil, e apresenta uma area de 56.372 km?, que
corresponde a 0,662% do territério nacional
(Figura 1). Seu posicionamento encontra-se entre
os paralelos 6°02°12” e 8°19°18”S, ¢ entre os
meridianos de 34°45°54” e 38°45’°45”W. Ao
norte, limita-se com o Estado do Rio Grande do
Norte; a leste, com o Oceano Atlantico; a oeste,
com o Estado do Cear; e ao sul, com o Estado de
Pernambuco (Francisco, 2010).

S

Estado da Paraiba

"\ _JOAO
PESSOA

PROJEGAO POLICONICA

FONTE DA BASE CARTOGRAFICA : IBGE (2009)

Figura 1. Localizaco da area de estudo. Fonte: Adaptado de IBGE (2009).

O relevo do Estado da Paraiba apresenta-se de
forma geral bastante diversificado, constituindo-se

por formas de relevo diferentes trabalhadas por
diferentes processos, atuando sob climas distintos
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e sobre rochas pouco ou muito diferenciadas
(Figura 2). No tocante a geomorfologia, existem
dois grupos formados pelos tipos climaticos mais
significativos do Estado: Umido, subdmido e
semiarido. O uso atual e a cobertura vegetal
caracterizam-se por formacdes florestais definidas
como caatinga arbustiva arbdrea aberta, caatinga
arbustiva arbérea fechada, caatinga arborea
fechada, tabuleiro costeiro, mangues, mata-tmida,
mata semidecidual, mata atlantica e restinga
(PARAIBA, 2006).

LEGENDA
0-100 m 300 -400 m 600 - 700 m
100 - 200 m 400 - 500 m 700 - 800 m

200-300m 500 - 600 m I 800-900m

De acordo com Barros et al. (2012), a regido
Nordeste apresenta clima semiérido associado a
uma vegetacdo xerofita em cerca de 50% do seu
territério. Esse clima é caracterizado pelas
irregularidades espaciais e temporais do regime de
chuvas, com maior destaque nas mesorregites do
agreste e do sertdo. Estudos sobre o clima indicam
que fendmenos do tipo El Nifio - Oscilagdo Sul
(ENOS), e a circulagdo geral da atmosfera seriam
0s responsaveis pela ocorréncia de baixos totais
pluviométricos (Nobre, 1996; Molion e Bernardo,
2002).

Do Nogrte

Projegéo UTM
Datum SAD 69
— o —
0 50km

B 900 - 1000 m Fonte
B 1000-1100m

Bl >1100m

Adaptado de NASA (2002);
IBGE (2009); Francisco (2010)

Figura 2. Mapa hipsométrico do Estado da Paraiba. Fonte: Francisco et al. (2014).

A caracterizacdo climatica da regido Nordeste
é um pouco complexa, conforme afirma Silva et
al. (2008), pois constitui dominio dos climas
guentes de baixas latitudes, apresentando
temperaturas médias anuais sempre superiores a
18°C, verificando-se desde territoérios mais secos
no interior até mais Umidos, na costa leste da
regido. Conforme Sales e Ramos (2000), em todo
0 Nordeste brasileiro e no territério paraibano, as
variagOes de temperatura do ar dependem mais de
condigdes topogréficas locais do que daquelas
decorrentes de variaces latitudinais.

O clima caracteriza-se por temperaturas
médias elevadas (22 a 30°C) e uma amplitude
térmica anual muito pequena, em fungdo da baixa
latitude e elevacdes (<700m). A precipitacdo varia
de 400 a 800mm anuais, nas regibes interiores
semiaridas, e no Litoral, mais 0mido, pode

ultrapassar aos 1600mm (Varejdo-Silva et al.,
1984).

No Nordeste Brasileiro (NEB) os principais
mecanismos causadores de chuvas sdo 0s
Sistemas Frontais, a Zona de Convergéncia
Intertropical  (ZCIT) e as  perturbagdes
ondulatérias no campo dos ventos alisios (Molion
e Bernardo, 2002). A dindmica da atmosfera se
processa em diferentes escalas de espaco e de
tempo, em funcdo da ocorréncia de fenémenos
gue operam em escala global tais como as grandes
células de circulacdo meridional, EI Nifio/La Nifa
e Oscilagdo Sul (ENOS), Dipolo do Atlantico e
em fenbmenos que se processam regionalmente
como no caso das massas de ar e sistemas
atmosféricos secundarios que sdo capazes de
alterar o funcionamento habitual da circulacdo
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geral da atmosfera (Varejdo-Silva, 2006; Aragdo,
1998; Franca et al., 2000).

Os principais sistemas responsaveis sdo a Zona
de Convergéncia Intertropical - ZCIT (Hastenrath
e Heller, 1977), as Frentes Frias (Aragdo, 1976;
Kousky, 1979), os Disturbios de Leste ou Ondas
de Leste (YYamazaki e Rao, 1977) e os Vortices
Ciclbnicos de Altos Niveis (VCAN) (Aragdo,
1976; Kousky e Gan, 1981). A Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) que é o
principal sistema meteorologico provedor de
chuvas no setor norte do NEB, onde o Estado da
Paraiba esta inserido. Normalmente a ZCIT migra
sazonalmente de sua posicdo mais ao norte,
aproximadamente 12°N, em agosto-setembro para
posi¢cBes mais ao sul e aproximadamente 4°S, em
marc¢o-abril (Uvo, 1989).

A Frente Fria é outro importante sistema
causador de chuvas na Paraiba. A penetracdo de
Frentes Frias até as latitudes tropicais entre os
meses de novembro e janeiro é responsavel pelas
chuvas na faixa litordnea da regido. As frentes
frias sdo bandas de nuvens organizadas que se
formam na regido de confluéncia entre uma massa
de ar frio (mais densa) com uma massa de ar
guente (menos densa). A massa de ar frio penetra
por baixo da quente, como uma cunha, e faz com
gue o ar quente e umido suba, formando nuvens
convectivas e estratiformes e consequentemente
as chuvas (Kousky, 1979).

LEGENDA

@ SEDE MUNICIPIO

* POSTOS

Os disturbios ondulatérios de leste sdo ondas
que se formam no campo de pressdo atmosférica,
na faixa tropical do globo terrestre, na area de
influéncia dos ventos alisios, e se deslocam de
oeste para leste, ou seja, desde a costa da Africa
até o litoral leste do Brasil. Este sistema provoca
chuvas principalmente na Zona da Mata que se
estende desde o Reconcavo Baiano até o litoral do
Rio Grande do Norte (Ferreira et al., 1990).

Os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis
(VCAN) que atingem a regido Nordeste do Brasil
formam-se no Oceano Atlantico entre os meses de
outubro e marco e sua trajetoria normalmente é de
leste para oeste, com maior frequéncia durante os
meses de janeiro e fevereiro (Kousky e Gan,
1981).

Na metodologia utilizaram-se os dados obtidos
nos postos pluviométricos da Rede Bésica do
Nordeste, implantados inicialmente  pela
Superintendéncia de  Desenvolvimento  do
Nordeste (SUDENE, 1990), posteriormente em
1992 a Rede Pluviométrica foi repassada ao
Estado da Paraiba para a Agéncia Executiva de
Gestéo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA-
PB), realizaram-se as juncdes das referidas séries
e selecionando-se 0s postos que possuem 30 ou
mais anos de observacGes. Tal fato da escolha foi
para unificacdo de intervalos entre 0s postos,
vistos que os espacamentos sdo amplos, conforme
distribuicdo espago-temporal demostrada na
Figura 3.

° ———

Proje¢cao UTM
Datum SAD 69

Fonte: Adaptado de IBGE (2005)

Figura 3. Distribuicao espacial dos postos pluviométricos da area de estudo.

Fonte: Adaptado de IBGE (2009).

Na metodologia utilizada foi elaborada uma
planilha eletronica e elaborados os célculos de
temperatura e pluviosidade, da evapotranspiracao

potencial, calculo do balanco hidrico, e dos
indices de umidade, hidrico e aridez. Os mapas
elaborados foram todos espacializados utilizando
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o software Surfer 9.0 pelo método estatistico de
interpolacdo  denominado  krigeagem  para
determinar a média, desvio padrdo e coeficiente
de variacdo e ap6s todos os mapas foram
recortados utilizando os limites do Estado (IBGE,
2009).

O estimador da krigeagem é obtido, segundo
Matheron (1963), conforme equagéo 1:

Z"(x0) = L A Z(X) (1)

Onde: Z*(Xo) € o atributo da variavel estimado no
ponto; li sdo os ponderadores de krigagem; Z(X;) €
o valor observado da variavel Z no i-ésimo ponto.
Para a krigeagem ser ordinaria deve-se
satisfazer a condicdo de que:
n

ZAi = 1
i=l

Os ponderadores sdo obtidos pela resolugédo de
um sistema de equagdes lineares do tipo AX=B,
denominado sistema de krigagem, de acordo com
Rocha et al. (2007) pode ser escrito como segue:

yY(x1; x1) y(xq; x,)1] A.l
Y (Xn; Xx1) V(xn; xn)l An
1 1 OlLu
Y (xq5 xo)
|y (ns x0)
1

Onde: y(xn; Xn) é a variancia espacial da n-ésima
amostra com relagdo a ela mesma; p é o
Multiplicador de Lagrange; e y(Xn, Xo) € a
variancia espacial entre a n-ésima amostra e 0
ponto Xo que seré estimado.

Pluviosidade

A utilizagdo dos dados foi procedida de uma
andlise no tocante & sua consisténcia,
homogeneizacédo e no preenchimento de falhas em
cada série (municipio a municipio), além das
séries ja publicadas pela SUDENE até o ano de
1985. Nao foi possivel adotar, neste trabalho, um
periodo de observacdo comum a todas as
localidades, haja vista a diferenca do niumero de
anos e/ou mesmo do nimero de postos que tal
procedimento acarretaria, devido a diferenca de
inicio da operacdo desses postos. Assim, para
cada localidade com série de observacdo igual ou
superior a trinta anos, foi considerado para o
periodo disponivel, independente do inicio.

Foi elaborada uma planilha eletrénica com os
dados obtidos e apds calculada as médias anuais.

Para o célculo da pluviosidade média foi utilizada
uma planilha eletronica e os dados dos totais
mensais de precipitacfes obtidos nos postos
pluviométricos onde se obteve as médias anuais.

Temperatura

Na metodologia utilizada os valores da
temperatura média do ar foram estimados pelo
software Estima_T (Cavalcanti e Silva, 1994;
Cavalcanti et al., 2006). O modelo empirico de
estimativa da temperatura do ar é uma superficie
quadratica para as temperaturas média, maxima e
minima mensal, em funcdo das coordenadas
locais: longitude, latitude e altitude de
conformidade com os autores Cavalcanti et al.
(2006), dada por:

T=Co+CiA+Coxfd+Csh+ Cshr+ Cs Dy + Cshy
+C7A0+CgAh+ CoBh (2)

Onde: Cy, Cy,...., Co sdo as constantes; A, A2, A O,
A h longitude; @, @, A @ latitude; h, ho, A h, @ h
altura.

Também se pode estimar a série temporal de
temperatura, adicionando a esta a anomalia de
temperatura do Oceano Atlantico Tropical de
acordo com Cavalcanti et al. (2006).

Tij=Ti+ AATIj (3)

Onde: i= 1,2,3,..,12; j= 1950, 1951, 1952,
1953,...,2014.

Calculo da Evapotranspiracdo Potencial

A estimativa da evapotranspiracdo potencial
(ETP) utilizada na metodologia requer apenas
dados de temperatura média mensal do ar e da
insolacdo maxima expresso em mm/més. Define-
se a evapotranspiracdo potencial da seguinte
forma, de acordo com Thornthwaite e Mather
(1948; 1953).

(ETP)j = Fj.Ej (4)

Onde: Ej representa a evapotranspiragdo potencial
(mm/dia) ndo ajustada resumida da seguinte
forma:

Ej = 0553 (*=) (5)
Em que: representa a temperatura média mensal
do ar do més (°C); | é o indice anual de calor
definido através de:

1= S0 ©
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Sendo, o indice térmico de calor no més dado
por:

ij = (DL (7)

Por fim, o expoente “a” da equagdo (8) é uma
funcdo cubica desse indice anual de calor,
expresso da seguinte forma:

a=6,75x10""7 — 7,71x107>? +
1,79x1072 1 4+ 0,49 (8)

O fator de corre¢do da equacdo (1) é definido
em funcdo do nimero de dias do més Dj (em
janeiro, Dj= 31; em fevereiro Dj=28; etc.) e da
insolacdo maxima do dia 15 do més J (Nj),
considerado representativo da média desse més,
definido por:

. Dj.Nj
Fji=="70)

Para o calculo da insolagdo maxima do dia 15,

utilizou-se a seguinte expressao:

2

Nj = (15) [arc.cos(—tag®.tags)] (10)

Onde: @ Latitude do local; & Declinacdo do Sol
em graus, para o dia considerado; definido por:

8 = 23,45%5en[360(284 + d)/365] (11)

Em que, “d” ¢ o nimero de ordem, no ano do dia
considerado (dia Juliano).

A estimativa da evapotranspiracdo potencial
por meio da equacdo (4) sé é valida para valor de
temperatura média do ar do més inferior a 26,5°C.
Quando a temperatura média desse més for igual
ou superior a 26,5°C, Thornthwaite e Mather
(1948; 1953) assumiu que Ej independe do indice
anual de calor e utiliza-se para sua estimativa uma
tabela apropriada.

Caélculo do Balango Hidrico

O balango hidrico utilizado calcula a
disponibilidade de &gua no solo para as
comunidades vegetais. Contabiliza a precipitacéo
perante evapotranspiracdo potencial, levando em
consideracdo a capacidade de campo de
armazenamento de agua no solo (CAD). O
modelo utilizado para determinar o balango
hidrico foi o proposto por Thornthwaite (1948;
1953). O balancgo hidrico foi realizado apenas com
dados de precipitacdo média e temperatura média
mensal do ar e um valor correspondente a

capacidade de &gua disponivel (CAD) utilizando o
valore de 100mm. A estrutura do célculo do
balanco hidrico foi desenvolvida em planilhas
eletronicas.

indices Climaticos

O indice de Aridez caracteriza-se por indicar a
deficiéncia hidrica expressa em percentagem da
evapotranspiracdo potencial (necessidade). E
definido em funcdo da deficiéncia e
evapotranspiracdo potencial (ambas anuais),
expresso da seguinte forma:

la = 1002 (9)
ETP
O indice de umidade representa 0 excesso
hidrico expresso em percentagem da necessidade
que € representada pela evapotranspiracao
potencial, ambas anuais, segundo a expressao:

Iu=1002% (10
ETP

Geralmente tem-se durante o ano estaces de
excesso e falta da agua. Por isso, define-se o
indice hidrico da seguinte maneira:

Th=1Iu—-0,6.Ia (11)

Resultados e discusséo
Temperatura

Na distribuicdo espacial da temperatura media
mensal do ar de janeiro a dezembro no Estado da
Paraiba (Figura 4), observa-se que 0s menores
valores de temperatura estdo nas areas de altitudes
mais  elevadas, destacando-se, assim, a
microrregido do Brejo e grande parte do Planalto
da Borborema. No Litoral (setor Leste) e em
grande parte da mesorregido do Sertdo (setor
Oeste) da Paraiba, onde as altitudes sdo baixas,
observam-se 0s maiores valores de temperatura
média ao longo do ano. Os meses com
temperaturas mais baixas sdo 0s meses de junho,
julho e agosto, enquanto 0s meses mais quentes
sao outubro, novembro e dezembro, no Estado
como um todo, sendo esses 0S meses com 0S
menores indices de precipitacdo pluviométrica,
pois € o periodo mais seco da regido.

Destaca-se dois nucleos ativos durante os 12
meses estudados, nlcleos estes localizados no
extremo oeste do Estado e o outro nucleo se
localiza nas proximidades do municipio de Areia,
onde estes nulcleos aparecem todos 0s meses
devido & orografia provocada pelo relevo da
regido.
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Figura 3;3‘Tempesraatura média mensal do Estado da Parafba (°C).

Na Figura 5 observa-se a distribuicdo temporal
da temperatura do ar médio anual para o Estado da
Paraiba, sua variabilidade oscila entre 21,5 a
26°C, as menores flutuacbes ocorrem na
circunvizinhanca do Estado de Pernambuco e na
regido central da area, assim como o destaque de
menores oscilac_;?es dosl parémel)tros referenciago
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em torno do municipio de Areia. Nos setores leste
e noroeste tém-se os valores mais elevados, tal
elevacdo deve-se aos fatores atuantes na atmosfera
como alta intensidade dos raios solares, e baixas
coberturas de nuvens, flutuagOes irregulares da
umidade relativa do ar e a oscilagdo da presséo
atmoslférica.
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Figura 5. Temperatura média anual dos dltimos 30 anos (°C).

Na Tabela 1, tém-se as variabilidades
estatisticas dos parametros médios da temperatura
do ar para o Estado da Paraiba, onde observa-se
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qua as oscilagBes da temperatura minima mensal

fluem entre 19,3 e 23,2°C, com uma média anual

de 21,7°C. A temperatura maxima oscila entre
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24,3 e 27,4°C e sua média é de 26,1°C, a
temperatua média apresenta uma flutuacdo entre
22,2 e 25,6°C, e sua média é de 24,2°C.

A mediana tem um comportamento anal6go ao
da temperatura média, exceto para 0s meses de
junho a novembro, as maiores flutuagBes do
desvio padrdo ocorrem nos meses de fevereiro,
abril a setembro e dezembro. Estas flutuacGes

podem estarem relacionadas com os fatores
provocadore e/ou inibidores dos indices
pluviométricos intermunicipais. Estatisticamente
os coefientes de variancias ndo foram observados
indices expressivos de mudangas mensais, ja no
pardmetro variancia, as suas flutuacbes mensais
apresentam valores com altas significancias de
ocorréncias mensais.

Tabela 1. Variabilidade estatistica dos parametros da temperatura média do ar

Variabilidade dos parametros (°C)

Mes Minimo Mediana Maxima Média Desv~| ° Variancia Coef.'f: lente

Padrdo Variancia
Janeiro 23,2 25,7 27,4 25,6 1,05 1,10 0,04
Fevereiro 22,8 25,4 25,7 25,4 1,13 1,28 0,04
Marco 22,6 25,1 27,1 25,0 1,08 1,16 0,04
Abril 21,9 24,6 26,5 24,5 1,15 1,34 0,04
Maio 21,0 23,7 25,7 23,6 1,22 1,49 0,05
Junho 19,8 22,8 24,8 22,7 1,32 1,75 0,02
Julho 19,3 22,4 24,3 22,2 1,34 1,81 0,06
Agosto 19,6 22,8 24,4 22,4 1,31 1,72 0,05
Setembro 21,1 23,9 25,3 23,5 1,14 1,30 0,04
Outubro 22,3 24,9 26,2 24,6 1,08 1,17 0,04
Novembro 22,9 25,9 26,8 25,2 1,05 1,12 0,04
Dezembro 23,0 25,5 27,4 25,5 1,12 1,25 0,04
Anual 21,7 24,3 26,1 24,2 1,15 1,33 0,04

Pluviosidade De acordo com a distribuicdo espacial e

Os valores médios mensais da precipitacao

obtidos para o Estado da Paraiba (Figura 6)
observa-se que as chuvas concentram-se nas
estacOes verdo/outono, aléem da contribuicdo da
orografia, observa-se um acréscimo na
pluviosidade no sentido oeste/leste em todo
decorrer do ano. Observa-se também que a quadra
chuvosa compreende os meses de janeiro a abril
no Sertdo do Estado (setor Oeste), sendo margo o
més que ocorrem as pluviometrias mais elevadas.
Pode-se observar ainda, que o més de dezembro
comegam as primeiras chuvas na regido, que é
conhecido como pré-estacdo chuvosa. Nota-se que
0 periodo chuvoso no Estado desloca-se
temporalmente de oeste para leste, assim, o Cariri
e 0 Curimatau, setor central da Paraiba, tém suas
guadras chuvosas iniciando em fevereiro e
ocorrendo até maio, sendo abril o més que
ocorrem o0s maiores indices pluviométricos.
No Agreste, o periodo das chuvas inicia-se em
marco e estende-se até junho que é o més de
maior precipitagdo. O Litoral é o setor onde
ocorrem 0s maiores indices pluviométricos do
Estado. O periodo chuvoso inicia-se em abril e vai
até julho tendo maio como o més que advém os
mais elevados indices de precipitagcdo. Observa-se
ainda que durante todos 0s meses do ano os totais
pluviométricos mais elevados ocorrem no Litoral
Sul da Paraiba.

temporal das precipitacfes (Figura 6), observa-se
a alta variabilidade da precipitacdo, tanto espacial
como temporal. No més de janeiro observam-se
chuvas mais significativas e de formas isoladas
nas regides do Sertdo e Alto Sertdo da Paraiba. No
més de fevereiro esta distribuicdo ja se torna mais
homogénea. Os meses de marco e abril sdo 0s
meses mais chuvosos em praticamente todo
Estado da Paraiba, e 0os meses de maio a agosto
tém-se os maiores totais e que se concentram na
faixa leste e principalmente no Litoral Sul.
Setembro é considerado o0 més mais Seco, e no
restante do ano as chuvas ocorridas sdo de forma
isolada.

Com relagdo a distribui¢do anual, observa-se a
alta variabilidade espacial de precipitagdo no setor
central do Estado, regides do Cariri/Curimatad,
com 0s menores valores de precipitacdo entre 300
a 500mm, no Sertdo e Alto Sertdo em torno de
700 a 900mm. Ja no Brejo e Agreste apresentam-
se valores de 700 a 1.200mm e no Litoral uma
média de 1.200 a 1.600mm.

Na Tabela 2 tém-se as variabilidades
estatisticas dos parametros medios da precipitacéo
para o Estado da Paraiba onde observa-se que as
oscilagbes da precipitagdo minima mensal fluem
entre 0,1 a 60,77mm, com uma média anual de
332mm, a precipitagdo maxima oscila entre 38,5 a
369,4mm e sua média é de 1.979,3mm, e a
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111,5 a 152,1mm esua média‘ é de 854,6mm.‘

precipitacdo media apresenta uma flutuagdo entre
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Figura 6. Pluviosidade mensal média (mm).

Variagdo (mm)

Mes Minimo Mediana Maxima Média Desv~|o Variancia Coe_f. (Ee

Padrdo Variagdo
Janeiro 13,2 71,0 176,1 71,4 30,5 931,9 0,42
Fevereiro 33,2 94,6 191,9 99,8 38,5 1482,6 0,38
Marco 40,5 145,5 2729 152,1 51,8 2684,7 0,84
Abril 60,8 153,8 254,0 148,9 41,9 1762,5 0,28
Maio 36,5 89,9 305,1 103,1 53,3 2846,7 0,51
Junho 14,8 48,5 369,4 91,3 81,2 6592,9 0,88
Julho 1,8 32,0 298,0 73,1 69,6 4844,0 0,95
Agosto 1,0 13,0 179,2 39,5 43,9 1932,1 1,11
Setembro 0,1 7,1 103,4 20,3 22,5 506,2 1,10
QOutubro 1,1 9,9 38,5 115 7,2 51,8 0,62
Novembro 0,6 13,7 48,1 14,2 8,5 72,4 0,59
Dezembro 6,8 26,1 93,9 29,3 13,3 176,3 0,45
Anual 332 843,1 1979,3 854,6 315,66 99644 0,37

Na Figura 7 observa-se a distribuicdo temporal
da precipitacdo media anual para a area de estudo.
Sua variabilidade oscila entre 300 a 1.900mm, os
menores indices pluviométricos ocorrem na area
oeste e na regido central, assim como o destaque
de maiores oscilagbes do pardmetro referenciado

no Litoral. Observam-se valores mais elevados em
areas isoladas, tais eleva¢Ges devem-se aos fatores
atuantes na atmosfera como a baixa intensidade
dos raios solares, e alta cobertura de nuvens,
flutuacGes irregulares da umidade relativa do ar e
a oscilacdo da pressao atmosférica.
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Figura 7. Pluviosidade anual média dos ultimos 52 a 102 anos (mm).

Deficiéncia Hidrica

Na Figura 8 observa-se a deficiéncia hidrica na
capacidade de campo (CAD) de 100mm para o
Estado da Paraiba. As deficiéncias sdo baixas na
faixa litordnea e brejo, intermediaria na faixa do
Agreste e contornado a divisa com o Estado de
Pernambuco, para a regido do Cariri/Curimatad e
no setor norte das regides do Sertdo e Alto Sertdo

tém-se os maximos valores de deficiéncias
hidricas.

A coeréncia dos resultados esta no fato que as
menores deficiéncias sdo localizadas
predominantemente no Litoral e Brejo do Estado;
ja as maiores deficiéncias hidricas registra-se no
Sertdo e Alto Sertdo e em algumas areas isoladas
na divisa do Rio Grande do Norte.
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Figura 8. Deficiéncia hidrica para a capacidade de campo de 100mm.

Excedente Hidrico

Na Figura 9 observa-se a distribuicdo espacial
do excedente hidrico. De acordo com a
distribuicdo do excedente hidrico observa-se que
em praticamente todo o Estado da Paraiba apenas
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a faixa litoranea e pontos isolados do Brejo
apresenta 0s maiores indices. Os maiores indices
foram registrados no Litoral Sul em torno de
750mm e 0 menor na regido central no Sertdo,
Cariri e no Curimatatl em torno de 50mm.
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Figura 9. Excedente hidrico para a capacidade de campo de 100mm.

indice de Umidade

O indice de umidade representa 0 excesso
hidrico representado pela evapotranspiracdo
potencial, expresso em percentagem. Na Figura 10
observa-se a variabilidade da flutuacdo deste
indice no Estado Paraiba para os 223 postos
pluviométricos estudados, definida através de
limites determinados pela classificacdo climatica
de Thornthwaite (1948), para facilitar o
entendimento e auxiliar nas  possiveis
classificaces futuras. De acordo com a Figura 6,

0 indice de umidade no Estado, ocorre uma
reducdo significativa na regiao do
Cariri/Curimatall neste caso, por mudarem de
faixa de subdivisdo climatica. As regifes do
Litoral, Agreste e Brejo sdo as que contem 0s
melhores indices de umidade, nas regides do
Cariri/Curimatad, Sertdo e Alto Sertdo predomina
pequeno ou nenhum excesso de agua. Na regido
do Cariri/Curimatal ndo apresenta variabilidade,
esse resultado é devido a grande variabilidade
espaco temporal de chuva na regido.
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Figura 10. indice de umidade paraa CAD de 100mm.
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indice Hidrico

O indice hidrico é funcédo dos indices de aridez
e de umidade. Na Figura 11 observa-se que
diferem dos outros indices  abordados
anteriormente e ocorre flutuacGes das faixas
climéticas apresentando maiores detalhes.

As maiores flutuacdes dos indices hidricos
ocorrem na regido do Litoral e parte do Agreste e

em alguns pontos isolados no Estado na divisa
com o Rio Grande do Norte. Na parte central e sul
do Estado da Paraiba tem os menores indices
hidricos, na regido do Sertdo e Alto Sertdo
apresenta moderado a baixo indices hidricos e
estes indices estdo relacionados as irregularidades
pluviométricas no Estado.
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Figura 11. indice hidrico para a capacidade de campo de 100mm.

indice de Aridez

O indice de aridez representa 0 quanto uma
regido € arida. Para um estudo da intensificacdo
ou ndo deste indice, é preciso que se faca uma
analise temporal do comportamento do mesmo.
Este indice é um conjunto entre o indice de aridez
e de umidade. Um decréscimo deste indice resulta
num aumento do indice de aridez e da forma que
um aumento deste indice resulta num aumento do

indice de umidade.
|

A Figura 12 representa o indice de aridez na
area de estudo e observa-se que na regido do
Litoral e em um ndcleo isolado na regido do Brejo
os indices de aridez estdo bem abaixo dos demais
valores para o Estado. Destacam-se nucleos
isolados de baixa aridez nas regiGes do Sertdo e
Alto Sertdo e na regido do Curimatat e Cariri. Nas
divisas do Rio Grande do Norte e Pernambuco
estdo centrados os maiores indices de aridez.
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Figura 12. indice de aridez para a capacidade de campo de 100mm.
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Na Tabela 3 observa-se a variabilidade

coeficiente de variancia da deficiéncia hidrica;

estatistica dos pardmetros: minimo, mediana, excedente hidrico; indice de umidade; indice
méaxima, média, desvio padrdo, variancia e hidrico e indice de aridez.
Tabela 3. Variabilidade estatistica dos pard@metros
Variabilidade dos pardmetros (mm)
. . " ... Desvio I Coeficiente
Minimo Mediana Méaxima Média Padrio Variancia Variancia
Pluviosidade 332 843,1 1979,3  854,6 315,66 99644 0,37
Temperatura 21,7 24,3 26,1 24,2 1,15 1,33 0,04
Deficiéncia Hidrica 213 540 865 535 141 19952 0,26
Excedente Hidrico 0 55 766 99 145 21141 1,45
indice de Umidade 18 41 72 41 11,7 138 0,28
indice Hidrico 0,18 0,41 0,72 0,41 0,11 0,01 0,28
indice de Aridez -0,43 -0,19 0,38 -0,17 0,15 0,02 0

Destacam-se as flutuagcBes dos indices de
umidade, hidrico e aridez, porém os valores da
mediana sdo 0s mais representativos.

Conclusao

A utilizacdo da geoestatistica apresentou
resultados satisfatérios quanto as estimativas
obtidas pelo método de interpolacdo de
Krigeagem, estando condizentes com as
caracteristicas climatolégicas locais da regido,
tanto na distribuicdo espacial quanto sazonal dos
indices.

A distribuicdo espacial da precipitacdo
pluviométrica ocorre de forma irregular e com
grande variacdo durante todo o ano.

A distribuicdo espacial da temperatura
apresenta grande variabilidade com variacdo na
distribuicdo anual da temperatura.

Na variacdo do indice de aridez destacam-se
nacleos localizados na regido do Brejo e na regido
do Litoral, e as demais éareas tem fortes a
moderados indices que ocorrem desertificacoes.

No indice de umidade ocorreram reducdes
significativas na regido do Cariri/Curimatadl e em
boa parte da divisa com o Rio Grande do Norte,
nas regides do Sertdo e Alto Sertdo tem oscilagdes
de umidade fraca & moderada.

Os indices calculados no balan¢o hidrico
demonstram grande variabilidade espacial da
aridez, hidrico e umidade ao longo de todo o
Estado, entretanto nas regides do
Cariri/Curimatad, Sertdo e Alto Sertdo os indices
de aridez estdo acima dos valores estabelecidos
para a desertificacéo.
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