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RESUMO

Os estudos mais tradicionais a respeito do tempo e do clima, geralmente analisam as variaveis que afetam mais
diretamente a sociedade, tais como, precipitacdo pluviométrica, radiagdo solar e temperatura e umidade relativa do ar.
Esses estudos evidenciam a necessidade de se compreender e estimar as condi¢fes do tempo e do clima da forma mais
precisa e isso, normalmente € feito por meio de classifica¢des climéticas. Este trabalho teve como objetivo a realiza¢do
da classificagdo climética para a regido semidrida brasileira, por meio da adaptagdo da metodologia de classificacdo
desenvolvida por Thornthwaite em 1948. Foram utilizados os dados das 64 estacdes climatoldgicas instaladas na regido,
monitoradas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Pelos resultados obtidos foi observado que a grande
maioria das esta¢fes climatoldgicas utilizadas foi classificada como pertencente ao clima arido, destacando-se a presenca
de pouco ou nenhum suprimento de gua, 0 que € compativel com as caracteristicas da regido. O método de Thornthwaite
demonstrou-se eficaz como uma alternativa vidvel para a classificagdo climatica do semiarido brasileiro, ressalvando-se
a possibilidade de aperfeicoamento por meio de novas adaptac6es para a regido em questéo.

Palavras-chave: climatologia, meteorologia, semiarido brasileiro.

Thornthwaite’s climate classification: an adaptation proposal for the Brazilian semiarid

ABSTRACT

The more traditional studies of the climate and weather, usually analyze the variables that directly affect the society, such
as, pluviometric precipitation, solar radiation, temperature and relative humidity. These studies highlight the necessity to
understand, with more accuracy as possible, the conditions of the climate, which is usually done through climate
classifications. This paper consisted in the realization of the climate classification of the Brazilian semiarid region, by the
adaptation of the classification methodology developed by Thornthwaite in 1948. Climatological data available for the
64 weather stations of the National Institute of Meteorology (INMET) installed in this area was used. It was observed that
the vast majority of the stations were classified as belonging to the arid climate, highlighting the presence of little or no
water supply, which is compatible with the characteristics of the region. The Thornthwaite’s method proved to be effective
as a viable alternative to climate classification of the Brazilian semiarid region, pointing out the possibility of
improvement through new adaptations of the discussed region.

Keywords: climatology, meteorology, Brazilian semiarid region.
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Introducéo

A forma como a cultura ocidental entende
o clima surgiu na Grécia Antiga por meio das ideias
de fildsofos e estudiosos como Parmenides (~515 —
450 A.C.), Erastostenes (276 — 195 A.C.) e
Avristoteles (384 — 322 A.C.) (Anman e Waple,
2009).

De acordo com suas pesquisas Parménides
desenvolveu a ideia do que ficou conhecido como
“clima solar”, teoria que divide a Terra em cinco
zonas com diferentes inclinagdes de incidéncia
solar no intuito de explicar o desenvolvimento de
vida no planeta. Ja Erastostenes calculou a
circunferéncia da Terra, enquanto que Aristoteles
escreveu um tratado de quatro volumes conhecido
por Meteorolgica, obra onde o autor dissertava suas
teorias a respeito do planeta Terra (Anman e
Waple, 2009).

Para Thornthwaite (1948), 0
direcionamento para o desenvolvimento de
instrumentos  meteorolégicos  dos  estudos
modernos em climatologia, principalmente no
século XIX, proporcionou o acumulo de grandes
quantidades de dados observados, principalmente
os referentes a temperatura, precipitacdo, umidade,
pressdo atmosférica e velocidade dos ventos. E esse
acumulo de dados que torna possivel o
desenvolvimento e aplicagdo dos sistemas de
classificagdo climatica.

Considera-se tempo 0 conjunto das
flutuacbes do estado atmosférico em um
determinado momento e local, medido em termos
da temperatura, velocidade dos ventos, umidade,
pressdo atmosférica, nebulosidade e precipitacao,
sendo ele o resultado de interagcBes atmosféricas
mais rapidas, como sistemas de baixa e alta pressao
e ciclones tropicais — 0 que torna sua
previsibilidade limitada a poucos dias (USEPA,
2015).

Por outro lado, de forma pratica, o clima
pode ser entendido como a média das condicdes de
tempo ou, em uma abordagem mais rigorosa, como
a descricdo estatistica em termos da média e
variabilidade  de  determinadas medidas
(geralmente temperatura, precipitacdo e ventos) em
intervalo de tempo pré-definido, que segundo a
World Meteorological Organization (USEPA,
2015), deve ser de no minimo trinta anos.

Dessa forma, clima - o padrdo regular das
condicdes de tempo em uma certa regido (USEPA,
2015) - se determina pelo estado do sistema
climatico, incluindo estatistica de suas variacGes
com o tempo. O sistema climatico, por sua vez, é
definido por Ahlonsou et al. (2001) como um
sistema interativo formado por cinco componentes

principais: a atmosfera, a hidrosfera, a criosfera, a
superficie da Terra e a biosfera. Todos esses
componentes s&o influenciados por diversos
mecanismos externos (as acdes antrdpicas estdo
incluidas nesse grupo), sendo mais importante
deles o Sol. A influéncia direta do clima no
desenvolvimento das plantas, animais,
caracteristicas do solo e demais elementos
geoambientais, torna de grande importancia o
estudo da climatologia (Silva e Ferreira, 2011).

Brovkin (2002) ressalva o fato de que ao se
comparar o clima e a vegetacdo em escala global,
facilmente pode-se constatar uma forte correlacdo
entre  estes. Por exemplo, 0s tropicos
correlacionam-se com as florestas tropicais e as
regides mais proximas dos polos correlacionam-se
com a tundra e desertos polares. Essa caracteristica
evidencia que a distribuicdo espacial dos grandes
biomas em escala global é determinada
principalmente pelo clima, enquanto que em
escalas menores, fatores como topografia e tipo de
solo ganham importéncia (Brovkin, 2002). Foi a
partir dessa correlagdo que surgiram as primeiras
ideias de dividir o clima em categorias.

Para Ahlonsou et al. (2001) o
conhecimento e estudos mais tradicionais a
respeito do tempo e do clima focam,
principalmente, nas varidveis que afetam
diretamente os seres vivos, tais como, precipitacao
pluviométrica, radiacdo solar e temperatura e
umidade relativa do ar. Sao essas as variaveis mais
observadas nas estac@es climatolégicas em todo o
mundo. A informagdo a respeito do clima resulta
em valor econdmico na medida que fornece aos
usuarios cujas atividades sdo sensiveis as
condigdes climaticas condigdes para 0 seu preparo
e tomada de decisoes.

Além do mais, com as alteracdes
provocadas pelo ser humano no meio ambiente,
eventos meteorolégicos que resultaria em secas,
enchentes, deslizamentos de terra, ocasionam
perdas humanas e econémicas (Anjos et al., 2016),
como 0s eventos extremos climéticos retratados
por Rosendo et al. (2015) na regido semiarida
paraibana.

Essa interacdo do clima versus sociedade
evidencia a necessidade de se compreender e até
estimar as condic¢Ges do tempo e do clima da forma
mais precisa possivel.

As analises dos padrfes climaticos podem
ser realizadas pelo estudo de cada varavel
separadamente, ou essas varaveis podem ser
agregadas por algum tipo de sistema de

1761

Silva Junior, M. H., Rosendo, E. E. Q., Filgueira, H. J. A., Sarmento, F. J., Souza, B. I.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.10, n.06 (2017) 1760-1774.

classificacdo climatica que integra varias
caracteristicas do clima (Belda et al., 2014).

Existe uma extensa variedade de
metodologias capazes de categorizar ou classificar
o clima. Barry e Chorley (1978) afirmam que 0s
sistemas de classificacbes do clima tém como
objetivo sintetizar e fornecer informagdes sobre as
caracteristicas climaticas das regides, organizando
as estatisticas climatoldgicas de forma a tornar
possivel a identificacdo dos diversos tipos de clima
em termos quantitativos.

Dessa forma, este trabalho tem como
objetivo a realizacdo da classificacdo climatica da
regido semidrida brasileira, por meio da adaptacéo
da metodologia desenvolvida por Thornthwaite
(1948), utilizando os dados das estagOes
climatolégicas do Instituto  Nacional de
Meteorologia (INMET) instaladas na regido.

O processo de classificagdo climatica
normalmente tem como finalidade apresentar o
clima da Terra, ou areas desta, como um sistema de
regibes que podem ser caracterizadas por
condigdes climaticas que, quando comparadas,
possuem caracteristicas homogéneas. Para tanto,
sdo necessarias algumas generalizagoes, visto que
diferencas de relevo e solo podem proporcionar
variagOes considerdveis nas varidveis climaticas.
Quando se comparam climas de localidades
diferentes, dependendo de sua abrangéncia
espacial, as classificacGes podem ser consideradas
de macroclima, mesoclima e microclima.

Para Belda et al. (2015) os sistemas de
classificagdo climatica funcionam ainda como uma
forma interessante, mas mesmo assim simples, de
se complementar os métodos usuais de validagdo
de modelos climéticos e estimativas de mudancas
climéticas futuras.

A maioria dos sistemas de classificacdo
climética preocupa-se apenas com o macroclima,
tipificando os climas do mundo como um todo ou
regibes  extensas como 0s  continentes
(Khlebnikova, 2002).

Mieruch et al. (2010) afirmam que os
processos de tipificacdo climatica, de acordo com
0 tipo de informacdo necesséria para serem
aplicados, podem ser divididos em dois grupos: 0s
de classificagdo empirica e os de classificacdo
genética. Os entdo chamados sistemas de
classificagdo genéticos baseiam-se nas leis naturais
da formacdo climatica, cobrindo ndo apenas as
caracteristicas dos tipos climaticos, mas também
explicando a razdo para a existéncia de padrfes
climaticos em diferentes regiGes do planeta
(Khlebnikova, 2002). Ja os sistemas de
classificagdo empirica baseiam-se em estatisticas e

observacOGes de elementos como temperatura e
precipitacdo (Lydolph, 1985). Ainda segundo
Lydolph (1985), ambos os tipos de classificagdo ja
foram aplicados, porém os genéticos demonstram-
se menos eficientes na medida que incorporam
elementos que ndo podem ser precisamente
aferidos, dessa forma sendo abordados de forma
mais subjetiva. Dentre os sistemas de classificacdo
empirica, destacam-se 0s desenvolvidos por
Koppen (1936) e Thornthwaite (1948).

Durante as décadas de 1930 e 1950 o
climatologista  norte-americano C.  Warren
Thornthwaite e diversos outros pesquisadores
disseminaram uma série de publicagbes, que
contribuiram para os avancos dos estudos em
hidroclimatologia, incluindo o indice de umidade,
que corresponde ao ponto de partida para seu
processo de classificacdo climatica. O sistema de
classificagdo climatica de Thornthwaite foi
desenvolvido com o objetivo de estabelecer a
disponibilidade de umidade em uma escala
regional e sub-regional. Carter e Marther (1966)
destacam a importancia desse pardmetro nos
processos bioldgicos, principalmente sob o ponto
de vista da agricultura, pois complementa as
informagBes j& fornecidas pelas médias de
precipitacdo e temperatura a respeito da
disponibilidade de agua durante a época de plantio.

Thornthwaite  (1948) apresenta  as
diretrizes para o que chamou de “Sistema de
classificagdo climatica racional”, um método
baseado no conceito de balango hidrico que faz uso
do indice de umidade previamente discutido por
Thornthwaite (1943).

Uma regido é uma area qualquer que pode
ser delimitada a partir da existéncia de um conjunto
de caracteristicas homogéneas que possibilitam
distingue-las do restante do espago que esta ao seu
redor, sendo entendida como regido por
necessariamente se basear nessas caracteristicas
para sua definicdo (Witlesey, 1960).

A regido semiarida brasileira se estende
meridionalmente de 3°S a 17°S, com extensdo de
969.589,4 km2, abrangendo aproximadamente
58% da superficie do Nordeste Brasileiro e a parte
mais setentrional do estado de Minas Gerais
(Brasil, 2005), comportando 1.133 municipios com
uma populagdo de 22.598.318 habitantes (IBGE,
2010).

A principal caracteristica da regido
semiarida brasileira se deve a precipitacdo média
anual variar entre 400 e 800 mm; possuir
temperaturas acima de 23°C, e evapotranspiracdo
acima de 2000 mm/ano (Moscati e Gan, 2007).

A delimitacdo dessa area foi feita por um
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Grupo de Trabalho Interministerial, em 2005, e
utilizou trés critérios técnicos sobrepostos:
precipitacdo pluviométrica média anual inferior a
800 milimetros; indice de aridez de Thornthwaite
para o periodo entre 1961 e 1990 e o risco de seca
maior que 60%, tomando-se por base o periodo
entre 1970 e 1990.

Segundo Silva (2006) o semiéarido
brasileiro é caracterizado por uma regido com solos
pobres em matérias organicas e pelo baixo indice
de chuvas, o que caracteriza a aridez sazonal.

Com periodos e estiagens prolongadas a

Material e métodos
Este trabalho utilizou os dados de variaveis

climatoldgicas do Banco de Dados Meteoroldgicos
para Ensino e Pesquisa (BDMEP), de 64 estacoes

regido € considerada como a mais seca do Brasil
segundo Palmer (1965), a seca é caracterizada
como o intervalo de tempo com periodos longos de
estiagem que geralmente duram varios meses a
anos, com registros de chuvas menores que a média
climatolégica.

Segundo Costa (2015) a precipitacdo é
uma das variaveis climaticas mais importantes, a
serem estudadas na regido semiarida brasileira. Seu
conhecimento é de fundamental importancia para
gue se tenha um planejamento adequado as
inimeras atividades humanas.

climatoldgicas da rede de estagbes do Instituto
Nacional de Meteorologias (INMET) distribuidas
dentro dos limites da regido semiarida brasileira
(Figura 1).

1 1 1
o
- o
=)
w
0 65 130 260 390 520 }
km
»
Legenda >
7 o
/77 Dristrito Federal e
® Estagdes climatologicas utilizadas =
D Estados brasileiros
E Regido semiarida
Municipios do semidrido ~)
7 flin A BV
TR 7/ NS
oS —Sx ¢ N
™Y 9 ‘\w/?‘ ,7}’(‘&&0[:‘:} p
§ A\ A
(/’ g 5 A S/,
4 SN A =}
b . - <]
g RN 2
7 ) IR 2
'&"[Cs}
I
= t - -
M J\v%;?“!, -
SR
H
45°0'0'W 40°0'0"'W 35°0'0"W

Figura 1. Localizagdo das estacOes climatoldgicas do INMET na regido semidrida brasileira.

Foram utilizados os valores diarios, no
intervalo de tempo compreendido entre janeiro de
1961 e dezembro de 2014, das variaveis
climatoldgicas: direcéo do vento, velocidade média
do vento, velocidade maxima média do vento,

evaporagdo piche, evapotranspiracdo potencial,
evapotranspiracao real, insolacdo  total,
nebulosidade média, numero de dias com
precipitacdo, precipitacdo total, pressdo media ao
nivel do mar, pressdo média, temperatura maxima
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média, temperatura  compensada  media,
temperatura minima média, umidade relativa
média e visibilidade média.

Para o tratamento dos dados fez-se uso da
linguagem de programacdo Visual Basic for
Applications (VBA), devido a grande quantidade
de parametros analisados. O VBA permite escrever
programas, também conhecidos como “Macros”,
capazes de usufruir de todas as funcbes do
Microsoft Excel® de forma mais automatizada,
facilitando a aplicacdo de calculos e equagdes mais
complexas.

Para a classificagdo climéatica da regido
semiédrida brasileira foi feita uma adaptacdo do
Sistema Thornthwaite de classificacdo climatica.

O Sistema Thornthwaite de classificacdo
climatica foi desenvolvido pelo climatologista
norte americano C. Warren Thornthwaite, com o
objetivo de se estabelecer a disponibilidade de
umidade em uma escala regional e sub-regional.

A classificagdo climatica completa
segundo Thornthwaite (1948) é composta pela
unido de quatro simbolos, que correspondem aos
resultados obtidos por meio do célculo do: indice
de Umidade, indice de Eficiéncia Térmica, indice
de Suprimento de Agua ou indice de Aridez e
indice de Concentragdo da Eficiéncia Térmica no
Verdo. A classificacdo climéatica de Thornthwaite
se desenvolve por meio da jungdo desses quatro
simbolos correspondentes as classes onde 0s
valores dos indices encontram-se inseridos.

Alguns destes indices utilizam dados da
estacdo mais chuvosa e menos chuvosa. Tendo em
vista essa dificil delimitacdo para a regido
semiarida brasileira, optou-se por utilizar como
meses mais chuvosos os meses de dezembro,
janeiro e fevereiro, e menos chuvosos 0s meses de
junho, julho e agosto, conforme a convengdo
estabelecida para todo o hemisfério Sul, de acordo
com a World Meteorological Organization
(WMO).

indice de Umidade

Para o céalculo do primeiro simbolo da
classificacdo, Thornthwaite (1948) apresentou o
indice de Umidade (lm) como sendo fungio da
evapotranspiracdo potencial (Evp), do suprimento
de agua (S) e da deficiéncia de agua (D). A variavel
S pode ser definida como o balanco hidrico entre a
precipitacdo (P), evapotranspiracéo real (Evr) e das
quantidades de &gua presentes no solo e na zona
radicular das plantas, e D é calculada por meio da
diferenca entre Evp e Evr. A equagdo pode ser
escrita da seguinte forma:

I=100x> %62 o
= o 1

Devido a auséncia de dados a respeito da
umidade do solo e capacidade de retengdo de dgua
disponivel na zona radicular das plantas, por parte
do banco de dados fornecido pelo INMET, n&o foi
possivel aplicar a Equacdo 1 da forma como foi
apresentada, por Thornthwaite (1948). Como
alternativa para solucionar esse problema, seguiu-
se 0 que foi apresentado em Thornthwaite e Mather
(1955) e também em Willmott et al. (1985), onde a
equacdo de Thornthwaite € integrada para o tempo
de um ano, portanto, assumindo que S—max[(P-
Evr),0]. Assim, a equacdo utilizada neste trabalho
para o calculo do indice de Umidade é dada por:

P
L,=100x|——-1 2
m [Evp ] (2]

A Equacdo 2 representa o indice anual de
umidade, totalmente aplicavel para a classificacéo
climatica e de outros aspectos do meio ambiente,
como por exemplo o tipo de vegetacdo (Mather e
Yoshioka, 1968).

Os resultados obtidos pela Equagdo 2
variam entre -60 e acima de 100, valores esses
diretamente proporcionais a umidade no local, que
dependendo da classe em que eles se encontrar
dardo origem ao primeiro simbolo da classificagéo
(Tabela 1).

Tabela 1. Tipos climéaticos de acordo com o indice
de Umidade.

Simbolo  Tipo climatico Ugiigzgz
A Superumido Acima de 100
B4 Umido 80 a 100
Bs Umido 60 a 80
B> Umido 40 a 60
B1 Umido 20 a 40
o Sl ou
C: Sub Umido seco -20a0
D Semiérido -40 a -20
E Avrido -60 a -40

Fonte: Thornthwaite (1948)

Neste contexto, valores equivalentes de
precipitacdo e evapotranspiragéo potencial indicam
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gue a disponibilidade de agua em um lugar é aquela
estritamente necessaria, enquanto que valores de
evapotranspiracdo superiores aos Vvalores de
precipitacdo implicam em uma deficiéncia no
suprimento de agua.

indice de Eficiéncia Térmica

O segundo simbolo da classificacdo
climéatica é dado pelo indice de Eficiéncia Térmica.
Segundo a American Meteorological Society

(2012), esse indice pode ser definido como uma
medida em longo prazo da influéncia da
temperatura no crescimento da vida vegetal.
Thornthwaite (1948) afirma que a
evapotranspiracdo potencial funciona como um
indice que regula a eficiéncia térmica,
apresentando a capacidade de se expressar como
uma representacdo da duracdo dos dias e dos
valores de temperatura (Tabela 2).

Tabela 2. Tipos climéticos de acordo com o indice de Eficiéncia Térmica.

Valores de evapotranspiracéo

Simbolo Tipo climéatico potencial
Centimetros Polegadas
E Congelado / Artico Abaixo de 14,2 Abaixo de 5,61
D’ Tundra 14,2 a 28,5 561a11,22
C Microtérmico 28,5a42,7 11,22 a 16,83
C’, Microtérmico 42,7a57,0 16,83 a 22,44
B’ Mesotérmico 57,0a71,2 22,44 a 28,05
B’ Mesotérmico 71,2a855 28,05 a 33,66
B’s Mesotérmico 85,5a99,7 33,66 a 39,27
B’ Mesotérmico 99,7 a 114,0 33,27 a 44,88
A Megatérmico Acima de 114,0 Acima de 44,88

Fonte: Thornthwaite (1948)

indice de Suprimento de Agua e indice de Aridez

A obtencdo do terceiro simbolo da
classificagdo de Thornthwaite, depende dos valores
resultantes da Equagdo 2, que indicardo a
necessidade da elaboracdo calculo do indice de
Suprimento de Agua ou do célculo do indice de
Aridez. Se os valores obtidos forem positivos, sera
calculado o Indice de Suprimento de Agua, caso
esses valores sejam negativos, sera calculado o
indice de Aridez.

Thornthwaite (1948) determinou que o
indice de Umidade (Equagdo 3) poderia ser
calculado pela composicdo de outros dois indices,
o Indice de Suprimento de Agua (Equacio 4) e o
indice de Aridez (Equagio 5):

_ 1005 — 60D

m n

1008
Ih =

n

_ 100D

a n

Em que Iy é o indice de Suprimento de
Agua, I, é o Indice de Aridez ou de deficiéncia de
agua, e n é a demanda de &gua, representada pela
Ewvr.

Para avaliar a variagdo sazonal de umidade
e determinar se o clima de uma determinada regido
possui caracteristicas mais Umidas ou éridas,
determina-se as subdivisdes climéticas por meio
dos indices de suprimento de agua e de aridez.
Thornthwaite (1948) expbe a relacdo entre 0s
valores desses dois indices a sua subdivisdo
climatica correspondente (Tabela 3 e Tabela 4).

Apesar dos simbolos s, s2, w e w2 serem
iguais na Tabela 3, eles possuem definigdes
diferentes no intuito de representar a estacdo onde
a precipitacdo é mais eficiente ou deficiente.
Observa-se também que esses mesmos simbolos
possuem classes dos Indices de aridez e de
suprimento de agua iguais, o que dificulta a escolha
do indice correto. Esse problema pode ser
contornado através do célculo e comparagdo do
suprimento de agua (S) ou da deficiéncia de agua
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(D) acumulada no fim do inverno e do verdo. Por
exemplo, caso o impasse seja entre 0s simbolos s e
w dos climas secos, sera feita uma comparagdo
entre ao média historica do suprimento de agua
totalizado ao fim do Inverno e do verdo naquela

regiao, escolhendo-se aquela que tiver maior valor.
Para os climas secos, o raciocinio é analogo,
porém, calcula-se a média histérica da deficiéncia
de agua.

Tabela 3. Subtipos climéticos de acordo com os valores do indice de Suprimento de Agua

Climas umidos (A, B, C»)

indice de Aridez

Simbolo Subtipo climético
r Pouca ou nenhuma deficiéncia de agua 0al6,7
S Deficiéncia de 4gua moderada no verdo 16,7 a 33,3
w Deficiéncia de agua moderada no inverno 16,7 a 33,3
Sz Elevado deficiéncia de 4gua no verdo Acima de 33,3
Wo Elevada deficiéncia de agua no inverno Acima de 33,3
Fonte: Thornthwaite (1948)
Tabela 4. Subtipos climéticos de acordo com os valores do Indice de Aridez
Climas secos (Cy, D, E) I'n_dice de
Simbolo Subtipo climatico Supr'lé\mento de
gua
d Pouco ou nenhum suprimento de dgua 0alo0
S Suprimento de agua moderado no inverno 10a20
w Suprimento de 4gua moderado no verdo 10a20
S2 Suprimento de agua elevado no inverno Acima de 20
W5 Suprimento de agua elevado no verdo Acima de 20

Fonte: Thornthwaite (1948)

indice de Concentragio da Eficiéncia Térmica no
Veréo

Do ponto de vista climatologico
compreende-se que quanto mais préxima uma
regido esta do equador, menores sdo as variagcdes
do comportamento climatico durante o ano,
resultando na auséncia das estacdes do ano bem
definidas. Somando-se a esse fato, 0s movimentos
de rotacdo e translagdo realizado pela Terra
determinam uma relacdo fixa entre o indice de
eficiéncia térmica anual e a eficiéncia térmica do
verdo. Essa relagdo é inversamente proporcional ao
logaritmo do indice de eficiéncia termal anual
(Thornthwaite, 1948), sendo representada pela
equacéo:

s = 157,76 — 66,44logE  [6]

Sendo s o Indice de Concentragio da
Eficiéncia Térmica no Verdo em porcentagem e
Evr é a evapotranspiracdo real em polegadas.
Thornthwaite (1948) ilustra essa relacdo por meio
de uma tabela que correlaciona a eficiéncia térmica
e a concentragdo da eficiéncia térmica no verdo em
porcentagem (Tabela 5).

Por meio da utilizagio das regras
apresentadas e da unido dos simbolos relacionados
aos resultados dos calculos de cada um desses
indices, segundo a ordem apresentada neste
trabalho, obteve-se a classificacdo climética
completa para 62 das 64 estacOes estudadas.
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Tabela 5. Tipo climético de acordo com o indice de Concentracéo da Eficiéncia Térmica no Ver&o

Evapotranspiragdo potencial

Eficiéncia térmica

Concentracgdo no veréo

Polegadas Centimetros Simbolo Porcentagem  Simbolo
Acima de 44,88 Acima de 114,0 A’ Acima de 48,0 a’
39,27 a 44,88 99,7a114,0 B4 48,0a51,9 b’s
33,66 a 39,27 85,5a99,7 B’3 51,9a56,3 b’z
28,05 a 33,66 71,2a85,5 B’ 56,32 61,6 b’
22,44 3 28,05 57,0a71,2 B’; 61,6 a 68,0 c’1
16,83 a 22,44 42,7a57 C» 68,0a76,3 c’2
11,22 a 16,83 28,5a42,7 C1 76,3 a88,0 c’2
5,61a 11,22 14,22 28,5 D’ Acima de 88 d
Abaixo de 5,61 Abaixo de 14,2 E’ Acima de 88 d

Fonte: Thornthwaite (1948)
Resultados e discussoes

Os resultados obtidos por meio da
execucdo da  metodologia  proposta  por
Thornthwaite, evidenciaram uma vasta gama de
classificaces distintas, abrangendo 10 tipologias
climéticas para a regido semiarida brasileira como
um todo (Tabela 5). Torna-se necessario realcar
também que, para 64 estacBes climatoldgicas
apenas duas delas ndo foram caracterizadas (Tabela

6), devido ao grande numero de falhas existentes
em sua série de dados. Isso comprometeu o calculo
de pelo menos um dos indices, impossibilitando a
classificagdo climatica. As variaveis
climatol6gicas que mais apresentaram falhas foram
a de evapotranspiracao real e de evapotranspiracao
potencial, ambas se encontram diretamente
relacionadas ao céalculo do indice de Umidade.

Tabela 6. Classificacdo climéatica das estagdes meteoroldgicas do INMET presentes na regido semiérida

brasileira.
EstacGes Meteoroldgicas Classificacéo Latitude  Longitude  Altitude
(DD) (DD) (m)

BARRA - BA (OMM: 83179) EA'da’ -11,08 -43,16 401,58

BOM JESUS DA LAPA - BA (OMM: 83288) EA'da’ -13,26 -43,41 439,96

CAETITE - BA (OMM: 83339) DB'4db'4 -14,06 -42 48 882,47

CARINHANHA - BA (OMM: 83408) EA'da’ -14,28 -43,76 450,18

CIPO - BA (OMM: 83192) EA'da’ -11,08 -38,51 145,31

IRECE - BA (OMM: 83182) EA'da’ -11,3 -41,86 747,16

ITABERABA - BA (OMM: 83244) EA'da’ -12,51 -40,28 249,89

ITIRUCU JAGUAQUARA - BA (OMM: 83295) C1B'3db'3 -13,35 -40,11 755,61

ITUACU - BA (OMM: 83292) EA'da’ -13,81 -41,3 531,43

JACOBINA - BA (OMM: 83186) DAda’ -11,18 -40,46 484,74

LENCOIS - BA (OMM: 83242) ClA'wa’ -12,56 -41,38 438,74

MONTE SANTO - BA (OMM: 83090) EA'da’ -10,43 -39,29 464,6
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PAULO AFONSO - BA (OMM: 82986) EA'da’ -9,36 -38,21 252,69
Estacdes Meteoroldgicas Classificacdo Latitude  Longitude - Altitude
(DD) (DD) (m)
SENHOR DO BONFIM - BA (OMM: 83088) EA'da’ -10,46 -40,18 558,24
SERRINHA - BA (OMM: 83190) DA'da' -11,63 -38,96 359,63
VITORIA DA CONQUISTA - BA (OMM: 83344) DAda’ -14,88 -40,79 874,81
AGUA BRANCA - AL (OMM: 82989) DA'da’ -9,28 -37,9 605,34
PALMEIRA DOS INDIOS - AL (OMM: 82992) EA'da’ -9,44 -36,7 2749
PAO DE ACUCAR - AL (OMM: 82990) EA'da’ -9,75 -37,43 19,1
ARACUAI - MG (OMM: 83442) EA'da’ -16,83 -42,05 289
ESPINOSA - MG (OMM: 83338) EA'da’ -14,91 -42,8 569,64
JANAUBA - MG (OMM: 83395) EA'da’ -15,8 -43,29 516
JANUARIA - MG (OMM: 83386) DAda’ -15,45 -44 473,71
MOCAMBINHO - MG (OMM: 83389) EA'da’ -15,08 -44,01 452
MONTE AZUL - MG (OMM: 83388) EA'da’ -15,16 -42,86 625
SALINAS - MG (OMM: 83441) EA'da’ -16,15 -42,28 471,32
CAMPINA GRANDE - PB (OMM: 82795) DA'da’ -7,22 -35,88 547,56
MONTEIRO - PB (OMM: 82792) EA'da’ -7,88 -37,06 603,66
PATOS - PB (OMM: 82791) EA'da’ -7,01 -37,26 249,09
SAO GONCALO - PB (OMM: 82689) EA'da’ -6,75 -38,21 233,06
ARCOVERDE - PE (OMM: 82890) EA'da’ -8,41 -37,08 680,7
CABROBO - PE (OMM: 82886) EA'da’ -8,51 -39,33 341,46
GARANHUNS - PE (OMM: 82893) C1B'4db'4 -8,88 -36,51 822,76
OURICURI - PE (OMM: 82753) EA'da’ -7,9 -40,04 459,28
PETROLINA - PE (OMM: 82983) EA'da’ -9,38 -40,48 370,46
SURUBIM - PE (OMM: 82797) EA'da’ -7,83 -35,71 418,32
TRIUNFO - PE (OMM: 82789) B1B'3sb'3 -7,81 -38,11 1105
BOM JESUS DO PIAUI - PI (OMM: 82975) EA'da’ -9,1 -44,11 331,74
CARACOL - PI (OMM: 82976) EA'da’ -9,28 -43,33 522,77
PAULISTANA - PI (OMM: 82882) EA'da’ -8,13 -41,13 374,22
PICOS - PI (OMM: 82780) EA'da’ -7,03 -41,48 207,93
SAO JOAO DO PIAUI - PI (OMM: 82879) EA'da’ -8,35 -42,25 235,33
VALE DO GURGUEIA CRISTIANO CASTRO - PI (OMM: 82870) EA'da’ -8,41 -43,71 265
APODI - RN (OMM: 82590) EA'da’ -5,61 -37,81 150
CEARA MIRIM - RN (OMM: 82596) ClAda’ -5,65 -35,65 61,35
CRUZETA - RN (OMM: 82693) EA'da’ -6,43 -36,58 226,46
FLORANIA - RN (OMM: 82691) EA'da’ -6,11 -36,81 324,45
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PROPRIA - SE (OMM: 83097) DA'da’' -10,21 -36,84 19,92
CAMPOS SALES - CE (OMM: 82777) EA'da’ -7 -40,38 583,5
) . Latitude  Longitude  Altitude
Estacdes Meteorologicas Classificacdo
(DD) (DD) (m)
GUARAMIRANGA - CE (OMM: 82487) B3B'3sb'3 -4,28 -39 870,67
IGUATU - CE (OMM: 82686) EA'da’ -6,36 -39,29 217,67
JAGUARUANA - CE (OMM: 82493) EA'da’ -4,78 -37,76 11,71
MORADA NOVA - CE (OMM: 82588) EA'da’ -5,11 -38,36 43,62
QUIXERAMOBIM - CE (OMM: 82586) EA'da’ -5,16 -39,28 79,5
SOBRAL - CE (OMM: 82392) EA'da’ -3,73 -40,33 109,62
TAUA - CE (OMM: 82683) EA'da’ -6 -40,41 398,77
Tabela 7. Estacdes climatoldgicas ndo classificadas.
Estacdes Meteorolégicas Latitude Lo?gi[g?de Altitude (m)
FEIRA DE SANTANA — BA (OMM:83221) -12,18 -38,96 230,68
PEDRA AZUL — MG (OMM:83393) -16,00 -41,28 648, 91

Analisando a Tabela 7, tomando como
exemplo a estacdo OMM 83097, o calculo do
indice de Umidade resultou no valor de -30,6,
enquadrando-se na simbologia para clima
semiarido, D. O Indice de Eficiéncia Térmica, que
corresponde a valores de evapotranspiracao
potencial, apresentou o valor de 157 cm,
associando- se ao simbolo A’. Uma analise dos
indices de Aridez e Umidade indicaram pertinéncia
a subdivisio climaética, d, e finalmente, o indice de
Concentragdo de Eficiéncia Térmica no Verao foi
de 38,73%, valor este associado ao simbolo, a.
Como resultado final, a classificacdo climatoldgica
de Thornthwaite para essa estacao é dada por D A’d
a’.

Das 62 estagdes validas, 46 apresentaram a
classificagdo climatica como sendo do tipo arido
megatérmico com pouquissimo ou nenhum
suprimento de 4gua e com elevada
evapotranspiracdo no verdo (EA’da’); oito delas
foram classificadas como semiaridas megatérmico
com pouquissimo ou nenhum suprimento de agua
e com elevada evapotranspiracdo no verdo (D A’d
a’); duas como semiaridas mesotérmicas com

pouquissimo ou nenhum suprimento de agua e com
grande evapotranspiracdo no verdo (DB’4db’4 ¢
DB’3db’3); duas sdo sub Umidas secas
mesotérmicas com pouquissimo ou nenhum
suprimento de 4gua e com grande
evapotranspiragdo no verdo (CiB’sdb’s e
CiB’3db’s); uma é sub Umida seca megatérmica
com moderado suprimento de agua no verao e
elevada evapotranspiracdo no verdo (CiA’wa’);
uma € sub Umida seca megatérmica com
pouquissimo ou nenhum suprimento de agua e
elevada evapotranspiracdo no verdo (C:A’d a’); e
duas sdo Umidas mesotérmicas com moderada
deficiéncia de &gua no verdo e grande
evapotranspiragdo no verdo (BsB’ssb’s e
BlB’ssb’s).

A ocorréncia das duas  estacdes
classificadas como Umidas (BsB’ssb’s e BIB’3sb’s)
pode ser atribuida a maior influéncia do topoclima,
ocasionada pelas elevadas altitudes (acima de 800
m) tipicas de regides serranas. Na Tabela 8 pode
ser observada a frequéncia dada em porcentagem
de cada tipo de clima encontrado.
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Tabela 8. Porcentagem das tipologias climaticas obtidas.

Classificacdo
climatica resultante

Numero de estacdes classificadas
para cada tipo climético

Porcentagem das estagdes
classificadas para cada tipo climético

EA’da’ 46
DA’da’
DB’4db’4
DB’3db’3
C1B’4db’4
C1B’3db’3
ClA’wa’
ClA’da’
B3B’3sb’3
B1B’3sb’3

e = = T SN S o'}

74,2 %
12,9 %
1,61 %
1,61 %
1,61 %
1,61 %
1,61 %
1,61 %
1,61 %
1,61 %

As grandes variedades de tipos climaticos
obtidos através da metodologia de Thornthwaite e
consequentemente menor homogeneidade,
indicam que a classificagdo de Thornthwaite
consegue captar caracteristicas presentes em escala
mesoclimatica ou topoclimatica. Essa sensibilidade
pode ser comprovada através da observagdo de
uma presenca maior de classificagdo climaticas
diferentes entre estacGes instaladas relativamente
préximas.

Segundo Pereira et al. (2002), o sistema de
classificagdo climatica de Thornthwaite possui
uma grande sensibilidade com o fator térmico que
compde o ultimo simbolo responsavel pela
determinacdo da tipologia climatica, apresentando
influéncia direta na evapotranspiracdo potencial e
déficit de hidrico. De acordo com Rolim et al.
(2007), essa sensibilidade frente aos parametros do
balanco hidrico torna essa metodologia aplicavel
na escala mesoclimatica.

Objetivando uma melhor visualizagdo
espacial das 10 tipologias climaticas encontradas
para a regido semidrida brasileira, optou-se por
realizar uma interpolacdo dos resultados, do tipo
“Spline  linear”, presente na ferramenta
Geoprocessing do ArcMap® 10.2.1. (Figura 2).

Pela Figura 2 observa-se que as tipologias
climaticas mais aridas (tons mais escuros)
encontram-se predominante nas regifes mais
interioranas (continentalidade), com excecdo das
areas mais elevadas, que mesmo em regides
interioranas, apresentaram climas mais amenos
(tons mais claros), fator este que podem esta
relacionado com o topoclima ou climas de altitude.

Pode ser observado também, que as
regibes mais proximas da costa (regides mais a
leste) apresentaram classificagdes climéaticas mais
amenas devido a influéncia da maritimidade.
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Figura 2. Interpolagdo dos dados de classificacdo climatica para a regido semiarida brasileira, a partir da
adaptacdo do método de Thornthwaite de classificacdo climatica.

Conclusodes

A classificacdo das estagdes
meteoroldgicas do INMET segundo a metodologia
de Thornthwaite resultou em uma grande maioria
de estacBes enquadradas no clima &rido, com
algumas ocorréncias de clima semiérido e imido.

Foi possivel perceber a capacidade do
método de Thornthwaite em realgar as variagoes
climaticas mais locais, possivelmente causadas
pelas variacdes de altitude.

A grande quantidade de dados requerida
para o tipo de andlise realizada neste trabalho
ressalva a importancia da existéncia de um banco
de dados atualizado, organizado e confiavel.

O Nordeste semiarido brasileiro em grande
parte de seu territdrio é ocupado por familias rurais,
gue necessitam da agricultura de subsisténcia como
principal fonte de alimentos e renda para
sobreviver, fator este que é bem retratado na
classificacdo climatica de Thornthwaite, que da

grande importancia ao indice de Umidade e a
disponibilidade de 4gua durante a época de plantio.

Negligenciar a evapotranspirag&o € ignorar
a grande influéncia que ela tem no clima, nas
reservas hidricas e no crescimento vegetal,
induzindo a uma classificagdo que muitas vezes
pode ndo ser condizente com as caracteristicas da
regiéo.

O método de Thornthwaite demonstrou-se
eficaz como uma alternativa vidvel para a
classificacdo climatica do semiarido brasileiro,
ressalvando-se a possibilidade de aperfeicoamento
através de novas adaptacGes para a regido em
questao.
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