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RESUMO

O balango hidrico climatolégico é uma ferramenta importante para o planejamento agricola, pois possibilita
conhecer as condi¢des hidricas de uma determinada regido. Assim, objetivou-se com este estudo estimar o balanco
hidrico climatolégico normal (BHN) e sequencial (BHS) para o municipio de Barbalha - CE, visando disponibilizar
informacgfes para o planejamento agricola da regido. Para a estimativa do BHN e BHS, utilizou-se uma série
historica referente ao periodo de 1973 a 2018 com dados de pluviométricos e temperatura média do ar. Na
estimativa do BHN foram computadas as médias mensais dos dados obtidos, logo para o BHS foram utilizadas as
médias mensais dos dados em sequéncia anual de 1973 a 2018. O BHN disponibilizou informagdes mais
detalhadas do comportamento da T, P, ETp, ETr, D e S ao longo do ano no municipio de Barbalha - CE. O BHS
forneceu subsidios para a andlise de valores mais extremos das variaveis estudadas durante o periodo de 1973 a
2018 em Barbalha - CE. A evapotranspiracao potencial da regido é superior a precipitacao pluviométrica de maio
a dezembro, resultando em déficit de agua no solo durante este periodo. Portanto, existe a necessidade de irrigagdo
para evitar reducdo tanto em crescimento quanto em produtividade das culturas. Os resultados deste estudo
fornecem suporte para o planejamento das atividades agricolas do municipio de Barbalha - CE.

Palavras-chave: Evapotranspiracéo, deficiéncia e excedente hidrico, planejamento agricola.

Normal and sequential climatological water balance for the municipality of
Barbalha - CE

ABSTRACT

Climatic water balance is an important tool for agricultural planning, as it makes it possible to know the water
conditions of a given region. Thus, this study aimed to estimate the normal (BHN) and sequential (BHS)
climatological water balance for the municipality of Barbalha - CE, aiming to provide information for the
agricultural planning of the region. For the estimation of the BHN and BHS, it used a historical series referring to
the period from 1973 to 2018 with rainfall data and average air temperature. In the BHN estimation, the monthly
averages of the obtained data were computed, and for the BHS were used the monthly averages of the data in
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annual sequence from 1973 to 2018. The BHN provided more detailed information on the behavior of T, P, ETp,
ETr, D and S throughout the year in Barbalha - CE. The BHS provided subsidies for the analysis of more extreme
values of the variables studied during the period from 1973 to 2018 in Barbalha - CE. Potential evapotranspiration
in the region is greater than rainfall from May to December, resulting in soil water deficit during this period.
Therefore, there is a need for irrigation to avoid a reduction in both growth and crop productivity. The results of
this study provide support for planning agricultural activities in the municipality of Barbalha - CE.

Keywords: Evapotranspiration, water deficit and surplus, agricultural planning.

Introducao

A agricultura é a atividade econémica mais
dependente das condigbes edafocliméaticas e
agrometeoroldgicas, estas envolvem 0 manejo
adequado de solo 4gua, clima e a gestdo dos recursos
hidricos (Romani et al., 2016). A regido nordeste do
Brasil destaca-se na producdo de frutas, sendo um dos
maiores exportadores do pais, isto ocorre devido ao
emprego da irrigacdo (Souza et al., 2017).

De acordo com Santos e Sousa (2018); Passos
et al. (2017) o semiarido nordestino tem como
caracteristica predominante as altas taxas de
evaporacdo e consequentemente insola¢do, além
disso, a distribuicdo da precipitacdo anual, espacial e
temporal bastante irregulares. Diante da importancia
dos dados agrometeorologicos para agricultura, é de
suma importancia o conhecimento da distribuicdo no
tempo e espaco dos recursos hidricos, para que a
atividade  agricola  torne-se  sustentavel e
economicamente vidvel (Matos et al., 2018).

Nesse sentido, o conhecimento do balango
hidrico de uma determinada regido permite identificar
as potencialidades e fragilidades para a producéo
agricola, pois a produtividade agricola é depende
principalmente da disponibilidade hidrica da regiéo
produtora, e para a obtencdo do maximo rendimento
das culturas, é necessaria a observacdo dos fatores
agrometeorologicos em todas as fases do
desenvolvimento da lavoura. Além de identificar as
aptidBes das areas agricolas, a estimativa do balan¢o
hidrico contribui para o planejamento do uso da agua
em sistemas irrigados (Passos et al., 2016).

O balanco hidrico climatoldgico proposto por
Thornthwaite (1948) e Thornthwaite e Mather (1955),
método empregado para se conhecer e monitorar o

Material e Métodos

Localizacdo da area de estudo - encontra-se
localizada na regido sul do estado do Ceard, semiarido
brasileiro, com latitude de 7° 18’ S, longitude de 39°
18” W e altitude de 409 m. O municipio de Barbalha

conteldo armazenamento de &gua presente no solo,
considerando a textura fisica, a profundidade efetiva
das raizes e contabilizando o fluxo de entrada,
precipitacdo (pluviométrica) e saida
(evapotranspiracdo) de agua para determinada regido,
servindo de base para estimar tanto o Excedente Hidrico
(S) quanto a Deficiéncia Hidrica (D). A partir desse
método é possivel conhecer o regime hidrico de uma
dada regido de forma simples e pratica, pois ndo sdo
necessarias medidas diretas a respeito das
caracteristicas fisico — hidricas do solo (Oliveira e
Oliveira, 2019).

Para Matos et al. 2018; Passos et al. 2016;
Holanda e Medeiros (2019) o balanco hidrico é obtido
computando a demanda e a disponibilidade hidrica por
meio da  precipitagdo pluviométrica  (P),
evapotranspiragdo real (ETr), evapotranspiracio
potencial (ETp), armazenamento de agua no solo
(ARM), deficiéncia hidrica (D) e excedente hidrico (E).
Através do conhecimento desse fluxo de entrada e saida
de 4agua no solo, ou seja, do balango hidrico, que sdo
definidos os periodos com deficiéncia e com excedente
hidrico, permitindo desta forma a classificacdo
climética da regiéo.

Essa classificacdo climética pode ser obtida por
meio dos dados do balanco hidrico climatolégico
normal e sequencial, considerados fundamental para se
estabelecer as areas de producdo agricola (Costa et al.,
2019). Assim, sendo, objetivou-se com este trabalho
estimar o balango hidrico climatolégico normal e
sequencial para 0 municipio de Barbalha - CE, visando
disponibilizar informacGes para o0 planejamento
agricola da regido.

estar situado no entorno da Chapada do Araripe e
préximo das cidades de Crato e Juazeiro do Norte, onde
compde o tridngulo Crajubar na regido do Cariri
cearense, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1. Localizacdo do municipio de Barbalha na regido sul do estado do Ceara. Fonte: Adaptado do IBGE (2009);

Matos et al. (2019).

Caracterizacdo da regido - o estado do Ceard é
caraterizado pelo clima semiarido, onde as chuvas
sofrem com a intensa variabilidade temporal e espacial
(Cavalcanti et al., 2009). No Ceara ocorre grandes
periodos de seca, distribuigdo irregular com redugéo
das precipitacGes e estiagem no segundo semestre do
ano, isto é uma das suas caracteristicas climaticas,
assim como, em outros estados do nordeste do Brasil
(Funceme, 2017). Estas caracteristicas climaticas
fazem com que as principais bacias hidrograficas da
regido passem por situacdo critica ao longo do ano
(Santos et al., 2017).

No Cariri cearense, onde se encontra
localizado o municipio de Barbalha, os dados
agrometeorologicos  enfatizam  duas  estacdes
climaticas distintas, uma considerada chuvosa que
ocorre no verdo e outra seca, onde 0s meses de janeiro
a abril sdo os mais chuvosos (Matos et al., 2019).

A precipitagdo pluviométrica média anual do
municipio de Barbalha é de aproximadamente 1.047,9
mm, sendo que o periodo chuvoso ocorre de janeiro a
abril, sendo 0 més de marco considerado mais chuvoso,
correspondendo a 240,6 mm, ja no més de agosto
incidem as menores chuvas (2,7 mm), a regido tem em
média 25,7 °C de temperatura anual, a maxima
temperatura € em torno de 27,4 °C no més de
novembro e novembro e a minima de 24,3 °C
ocorrendo nos meses de junho e julho (Matos et al.,
2019).

Conforme a classificacdo climética proposta
por Thornthwaite (1948), o municipio estudado
(Barbalha — CE) enquadra-se dentro de um clima seco

subumido, megatérmico, tendo excesso moderado de
agua nos meses de verdo, e cerca de 31, 4% da
evapotranspiragcdo potencial no trimestre mais quente
do ano (outubro, novembro e dezembro) (Medeiros et
al., 2016).

O municipio estudado localiza-se a nordeste da
Chapada do Araripe, onde sua principal elevacdo da
superficie da terra é a chapada do Araripe, sendo o solo
local classificado como do tipo Latossolos Vermelho-
Distroficos (Aradjo et al., 2013).

A vegetacdo da area de estudo é bastante
diversificada, onde ocorrem dominios de caatinga,
cerrado e cerraddo. Nesta regido, ocorre a bacia
sedimentar do Araripe, caracterizada pela formacéao de
aquifero, no qual afloram varias fontes naturais de agua
(Gomes e Franca, 2019).

Dados climaticos - os dados climéticos foram
oriundos da estacdo meteoroldgica pertencente ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), situada
no municipio de Barbalha - CE.

Foram coletados dados da serie histdrica da
precipitacdo pluviométrica (P) e temperatura do ar (T)
média mensal referente ao periodo de 1973 a 2018 (46
anos de dados). Logo apds, estes dados foram
analisados quanto a consisténcia e preenchimento de
falhas, posteriormente utilizou-se de planilhas do
Microsoft Excel visando a estimativa do balanco
hidrico.

Estimativa do balanco hidrico - utilizou-se o
método sugerido por Thornthwaite (1948) e
Thornthwaite e Mather (1955) para obtencdo do
balanco hidrico normal e sequencial estimado, se
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utilizando de planilhas eletronicas de forma a
diagnostica o balango de agua no solo da area estudada.
Conforme esta metodologia, a evapotranspiracdo se
traduz em perda de umidade do solo e a precipitacdo
representa ganho, calcularam-se ainda as médias de
excesso hidrico (S) e a deficiéncia hidrica no solo (D).

De acordo com o0 método adotado, determinou-
se a CAD - capacidade de armazenamento de &gua
disponivel no solo de 100 mm. Esta CAD tem
capacidade para suprir a necessidade hidrica de varias
culturas de ciclo perene na regido estudada (Matos et
al., 2018; Abreu e Tonello, 2016).

Para os fins agrometeoroldgicos de acordo
com Cassettari e Queiroz (2020) o balanco hidrico
obtido pelo método de Thornthwaite e Mather (1955),
é uma ferramenta utilizada para classificagdo climatica,
caracterizacdo hidrologica, estudos ambientais e
planejamento agricola. Este estudo propds analisar as
condi¢bes climaticas e hidricas para fornecer
informacGes para o planejamento agricola do
municipio de Barbalha - CE.

Estimativa da evapotranspiracdo potencial
(ETp) - foi determinada conforme com a metodologia
proposta por Thornthwaite (1948), Equacéo 1.

ETp=Fc-16- (10-:—) (1)
Em que:
ETp — evapotranspiracdo potencial anual (mm
ano);

Fc — fator de correcgdo (Tabela 1);

T — temperatura média mensal (°C);

I — indice anual de calor, correspondente a
soma dos doze indices mensais;

a— funcdo cubica do indice anual de calor dada
por: 6,75*107*I3-7,71*10
5*12+0,01791*1+0,492.

Os fatores de correcdo (Fc) utilizados para
cada més do ano foram propostos por Thornthwaite
(1948), conforme apresenta a Tabela 1.

Tabela 1. Fator de correcdo (Fc) em funcdo dos meses do ano, conforme Thornthwaite (1948).

Fator de correcdo (Fc)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Jul Ago Set Out Nov Dez

1,80 0,97 1,05 0,99 101 0,96

1,00 1,01 1,00 1,06 1,05 1,10

Fonte: Unesco (1982).

Anaélise dos resultados - a partir dos resultados
obtidos foram gerados gréaficos contendo as
informagdes referentes as variaveis climéticas e ao
balanco hidrico normal (BHN) e sequencial (BHS),
onde na estimativa do balanco hidrico normal foram
computadas as médias mensais dos dados obtidos para

Resultados e Discussao

Temperatura do ar - os resultados obtidos
referentes a temperatura do ar (T) utilizada para o
célculo do balanco hidrico climatolégico normal e

(A)

0 periodo estudado, logo para o balango hidrico
sequencial foram empregadas as médias mensais dos
dados em sequéncia anual do periodo considerado
(1973 a2018). Desta forma, os calculos resultaram em
informes gréaficos de facil interpretacéo, podendo estas
informacbes ser utilizadas para o planejamento
agricola na regido estudada (Souza et al., 2017).

sequencial para o periodo de 1973 a 2018 para o
municipio de Barbalha - CE encontram-se na Figura
2.

(B)
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Figura 2. Temperatura do ar média mensal (A) e média sequencial (B) referente ao periodo de 1973 a 2018 para o

municipio de Barbalha - CE.

Barbalha - CE se constitui um municipio no
nordeste brasileiro que possui temperatura do ar em
torno de 25,6 °C média mensal, sendo que nos meses
de junho e julho ocorrem as temperaturas mais baixas
(24,3 °C), e nos meses de outubro e novembro incidem
as temperaturas mais elevadas do ano (27,4 °C)
(Figura 2A).

A serie historica de 1973 a 2018 possui
temperatura do ar media sequencial de 25,6 °C, onde
a média minima foi de 21,2 °C observada em marco de
1975 e a média méxima de 29,7 °C constatada em
novembro de 2016 (Figura 2B). Estas informacdes de
temperatura média do ar poderdo ser utilizadas na
tomada de decisdo de qualquer cultura e variedade que
melhor se adequada para o plantio em Barbalha - CE.

Matos et al. (2017) estudando o zoneamento
agroclimético para o cultivo de palma forrageira no
municipio de Barbalha - CE, verificaram que nos
meses de outubro, novembro e dezembro ocorrem as
temperaturas mais elevadas do ano, sendo este o
trimestre mais quente do ano, e consequentemente o
que possui as maiores demandas evapotranspiratdrias

(A)

da regido. Estes resultados reafirmam os alcangados
no presente estudo.

Estudando as variaveis meteoroldgicas no
estado do Ceara, Moreno et al. (2016) relataram
que na regido do Cariri do Ceara o clima caracteristico
é quente, seco e sublmido, com temperaturas variando
de 18,0 a 28,0 °C, resultado este que condiz com 0
obtido no presente trabalho. Ao passo que Matos et al.
(2017) descrevem a temperatura do ar média do
municipio de Barbalha — CE, como enquadrando-se
dentro de uma faixa ideal para cultivo da grande
maioria das culturas, visto que grande parte das
lavouras tem seu pleno rendimento comercial nas
temperaturas de 18,0 a 34,0 °C.

Precipitacio e evapotranspiragdo - as
variaveis climaticas precipitacdo pluviométrica (P),
evapotranspiracdo potencial (ETp) e real (ETr)
empregadas no calculo do balangco hidrico
climatoldgico referente a normal climatologica de
1973 a 2018 para 0 municipio de Barbalha - CE podem
ser observadas na Figura 3.

(B)
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Figura 3. Precipitacdo pluviométrica, evapotranspiracdo potencial e real média mensal (A) e média sequencial (B)
referente ao periodo de 1973 a 2018 para 0 municipio de Barbalha - CE.

No municipio de Barbalha - CE a precipitacéo
pluviométrica média mensal é de 87,4 mm més, onde
0s meses de janeiro a abril sdo os mais chuvosos, com
valores oscilando de 178,9 a 236,2 mm més, este
periodo é conhecido como a quadra chuvosa desta
regido (Figura 3A). Observa-se que a precipitacdo
atende a demanda da ETp somente de janeiro a abril,
onde o volume de P ndo é suficiente para repor a ETp
de maio a dezembro, resultando em déficit de dgua no
solo durante este periodo.

A precipitacdo  pluviométrica  média
sequencial durante o periodo de 1973 a 2018 é de
1048,4 mm ano™, sendo o menor volume precipitado
ocorrido no ano de 1982 (522,9 mm ano) e 0 maior
em 1985 com volume acumulado de 1976,2 mm ano*
(Figura 2B).

Matos et al. (2019) ao estudar o periodo de
1973 a 2017 para 0 municipio de Barbalha - CE
constataram que 0 més de mar¢o é considerado o de
maior volume precipitado com média de 237,4 mm
més?, ja 0 més de agosto possui a menor média de
precipitacdo 3,6 mm més?t. Os resultados destes
autores reafirmam os dados obtidos no presente estudo
para a mesma regido. Segundo Albuguergue et al.
(2018) no semidarido brasileiro ocorre variabilidade da
precipitacdo e do armazenamento de agua solo, sendo
que estas variaveis podem diferir significativamente
de um ano para o outro, desta forma, necessita-se de
gestdo adequada visando obter maior eficiéncia de uso
da agua.

O volume pluviométrico referente aos meses
de maio a novembro encontra-se inferiores aos da
evapotranspiragéo real, ndo atendendo desta forma a
demanda da evapotranspiracdo no periodo, assim,
torna-se invidvel suprir a demanda hidrica das culturas

em regime de sequeiro, nesse periodo o cultivo sé é
considerado viavel com o uso de sistemas de irrigagdo
desde que bem manejada visando atender a demanda
hidrica da cultura (Paula et al., 2017).

A evapotranspiracdo potencial da regido
média mensal é de 123,7 mm més?, sendo o menor
valor de 97,1 mm més? constatado no més mais frio
(junho) e a maior ETp de 158,2 mm més* incidido
no més mais quente (outubro) (Figura 3A). E
possivel observar que no segundo semestre do ano
ocorre um aumento da ETp, assim como da
temperatura do ar.

Durante o periodo de 1973 a 2018 a ETp
média sequencial foi de 1457,6 mm ano, sendo que
no ano de 1979 ocorreu a menor ETp deste periodo
(1277,0 mm ano) e em 1998 incidiu a maior ETp da
série estudada (1719,6 mm ano™). Verifica-se que a
média histérica da ETp é superior a média da
precipitac&o, isto faz com que a maior retirada de agua
do solo (ETp) em relacdo a reposicao (P) proporcione
deficiéncia de &gua no solo (Figura 3B).

Matos et al. (2018) ao estudar o potencial
agroclimatico da mangueira para Barbalha - CE,
alcancaram evapotranspiracéo potencial em mm ano
de 1480,4, onde no més mais frio (junho) foi
observado a menor ETp 3,2 mm dia, e a maior ETp
no més mais quente (outubro) com cerca de 5,0 mm
dial. Ao passo que Matos et al. (2019) relataram que
as menores taxas de evapotranspiracdo potencial
foram observadas nos meses mais frios e as maiores
nos meses mais quente do ano. Estes resultados séo
condizentes com os valores relatados no presente
estudo.

A evapotranspiracdo real média mensal do
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municipio de Barbalha - CE é de 67,7 mm més, com
minima de 9,4 mm observada no més de setembro e
maxima de 129,0 mm no més de janeiro. Enquanto que
a ETr média sequencial é de 747,6 mm ano™ durante o
periodo estudado, com minima de 469,7 mm ano
ocorrida no ano de 1981, e maxima de 1069,8 mm ano-
Lincidida em 1986 (Figura 3A e B).

Ao estudar o zoneamento agroclimético da
palma forrageira para o municipio de Barbalha - CE,
Matos et al. (2017) constataram que a ETr representa
a quantidade de &gua que realmente estda sendo
evapotranspirada na regido, sendo que a ETr obteve
similaridade com a distribuicdo da precipitacéo
mensal ao longo do ano, e quando a deficiéncia hidrica
do solo aumentou, a ETr diminuiu, em funcdo do

(A)

M Deficiéncia MExcedente Retirada ™ Reposi¢do

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

mm

menor conteddo de agua disponivel no solo. Os
resultados destes autores reafirmam os obtidos no
presente estudo.

Os resultados obtidos estdo de acordo com
varios estudos climaticos realizados para o semiarido
brasileiro, conforme (Matos et al., 2017; Passos et al.,
2017; Francisco et al., 2017; Santos e Aquino, 2016;
Santos et al., 2018; Passos et al., 2018).

Balanco hidrico normal e sequencial - a Figura
4 apresenta 0s resultados do balango hidrico
climatolégico normal (BHN) e sequencial (BHS)
referente ao periodo de 1973 a 2018 para 0 municipio
de Barbalha - CE.

(B)

B Deficiéncia M Excedente

Retirada M Reposicio

Figura 4. Balanco hidrico climatolégico normal (A) e sequencial (B) referente ao periodo de 1973 a 2018 para o

municipio de Barbalha - CE.

Conforme os resultados do balanco hidrico
normal, a deficiéncia hidrica (D) média mensal é de
56,0 mm més?, onde os valores mais elevados para
déficits de agua no solo foram observados para 0s
meses de agosto, setembro, outubro e novembro,
enquanto que janeiro a abril, periodo que compreende
a estacdo chuvosa da regido ndo foi constatado
qualquer déficit de agua no solo (Figura 4A). Ressalta-
se que de maio a dezembro existe a necessidade de
irrigacao nesta regido para que ndo haja reducdo no
crescimento e produtividade das culturas agricolas.

O balanco hidrico sequencial para Barbalha -
CE resultou em uma média anual de -710,0 mm ano?,
sendo o maior déficit hidrico do solo (1056,8 mm ano-
1) constatado para o ano de 2016 e 0 menor (376,1 mm
ano) em 1973 (Figura 4B). Ressalta-se que em 2016
além de ocorrer a maior deficiéncia hidrica, também

ndo foi constatado periodo com excesso hidrico.

A necessidade do uso de irrigacdo
suplementar para areas cultivadas é evidente, visto que
estas regides passam por oito a nove meses com deficit
de &gua no solo ao longo do ano (Passos et al., 2017;
Silva e Silva, 2016). Segundo Matos et al. (2017)
apesar desta regido possuir um volume de precipitagéo
pluviométrica superior ao necessario para o pleno
desenvolvimento de algumas culturas, estas chuvas
sdo mal distribuidas espaco temporal, fazendo com
gue o solo permanece com saldo negativo de dgua ao
longo de oito meses do ano.

Os resultados do balanco hidrico normal
evidenciam que o excedente hidrico (S) ocorre
somente nos meses de fevereiro, marco e abril, ao
passo que de maio a janeiro ndo ocorre nenhum
excesso de agua no solo, sendo o total anual de 236,3
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mm (Figura 4A).

Para 0 municipio de Barbalha - CE o balango
hidrico sequencial confirmou uma média anual de
303,7 mm ano™, sendo que nos anos de 1982 e 2016
ndo ocorreu excesso de dgua no solo, ao passo que em
1985 incidiu o maior excedente de agua no solo
(1053,2 mm ano) (Figura 4B). Observa-se que em
1982 ocorreu 0o menor volume de precipitagdo
pluviométrica e consequente ndo houve excesso de
agua no solo, da mesma forma, em 1985 ocorreu 0
maior volume de precipitacdo e como consequéncia o
maior excedente de &gua no solo.

A deficiéncia hidrica do solo deve ser
cuidadosamente observada, uma vez que segundo
Paula et al. (2017) para garantir a produtividade das
culturas em quantidade e qualidade, é imprescindivel
0 uso de sistemas de irrigacdo em regides que sofrem
com o déficit hidrico, em especial quando este déficit
se estende ao longo da grande maioria dos meses do
ano. Isto reafirma os resultados alcangados no presente
estudo.

Conclusotes

1. O balango hidrico normal disponibilizou
informacbes detalhadas do comportamento da T, P,
ETp, ETr, D e S da serie histdrica estudada para o
municipio de Barbalha - CE.

2. O balango hidrico sequencial forneceu
subsidios para a analise de valores mais extremos das
variaveis estudadas durante o periodo de 1973 a 2018
em Barbalha - CE.

3. A evapotranspiracdo potencial da regido é
superior a precipitagdo pluviométrica de maio a
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