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RESUMO

O clima de uma regido impde caracteristicas que a definem. Compreender o comportamento do clima é essencial para o
planejamento de uma série de atividades, como gestdo dos recursos hidricos, agricultura e potencial energético, entre
outros. Objetivou-se com esse trabalho estudar o balanco hidrico e a classificacdo climatica para a regido do Cariri.
Compreender os fendmenos climaticos como precipitagdo, temperatura, evapotranspiracdo é essencial para o
desenvolvimento sustentivel desta e de outras regifes circunvizinhas. Especificamente, recorreu-se a estagdo
meteoroldgica de Barbalha-CE (INMET 82784), com raio de abrangéncia de 150 km. Seus dados representam a tendéncia
do clima para toda regido do Cariri. Para o balanco hidrico e classificacao climatica utilizou-se 0 método de Thornthwaite
& Mather (1948, 1955). A partir dos resultados alcangados verificou-se que o clima da regido esta classificado como
Cl1dB'4b'1 (seco subumido, com pequeno ou nenhum excesso de &gua do tipo climético mesotérmico e subtipo
mesotérmico), com precipitacdo média anual de 1037 mm e temperatura média anual de 26,7 °C, com chuvas
concentrando-se de janeiro a abril. Os testes de Shapiro-Wilk e Kolmogorov Smirnov demonstraram que as precipitacdes
mensais ndo seguem uma distribuico normal, com coeficientes de varia¢do variando de 60 a 253% ao més. Os dados da
frequéncia de chuvas ao més, temperatura e evapotranspiracdo permitiram a promog¢do de modelos de predicdo com
coeficiente de determinacéo de 0,91 e 0,89 respectivamente.

Palavras-chaves: Clima. Precipitacdo. Evapotranspiracdo. Temperatura. Modelagem. Predicéo.

Water Balance and Climate Classification for Barbalha Weather Station, Ce

ABSTRACT

The climate of a region imposes characteristics that define it. Understanding the behavior of the climate is essential for
planning a series of activities, such as water resources management, agriculture, and energy potential, among others. The
objective of this work was to carry out the water balance and climatic classification for the Cariri region. Understanding
climate phenomena such as precipitation, temperature, and evapotranspiration is essential for the sustainable development
of this and other surrounding regions. Specifically, the meteorological station of Barbalha-CE (INMET 82784) has been
taken into account. With a radius of coverage of 150 km, its data represents the climate trend for the entire Cariri region.
For the water balance and climatic classification, the method of Thornthwaite & Mather (1948, 1955) was used. From the
results achieved, it was found that the climate of the region is classified as C1dB'4b'1 (sub-humid dry, with little or no
excess water of the mesothermal climate type and mesothermal subtype) with average annual precipitation of 1037 mm
and average temperature annual rate of 26.7 °C, with rainfall concentrated from January to April. The Shapiro-Wilk and
Kolmogorov Smirnov tests showed that monthly rainfall does not follow a normal distribution, with coefficients of
variation ranging from 60 to 253% per month. The monthly rainfall frequency, temperature and evapotranspiration data
lead to prediction models with coefficient of determination of 0.91 and 0.89 respectively.

Keywords: Climate. Precipitation. Evapotranspiration. Temperature. Modeling. Prediction.
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Introducéo
A demanda por agua nos ultimos tempos
tem se tornado cada vez maior. Segundo Cantelle,
Lima e Borges (2018) os recursos hidricos inter-
relacionam de maneira dindmica com questdes
estratégicas como, seguranca alimentar, matriz
energética, crescimento econdmico, saneamento e
sustentabilidade. Atrelado a essa procura tem-se
ainda as limitacGes desse recurso, conflitos entre os
seus diversos usos e 0s prejuizos causados pelo
excesso e sobretudo pela escassez, sendo
necessario 0 uso consciente e otimizado da &gua.
Em locais com elevada concentragdo humana, ou
de uso intensivo seja na agricultura ou na industria,
pode ocorrer escassez (Ribeiro; Santos; Silva,
2019). De acordo com Horikoshi e Fisch (2007) e
Santos et al., (2010) ter o conhecimento sobre o
clima e sobre a distribuicdo espacial e temporal
desse recurso é primordial, jA& que é possivel
estabelecer  diretrizes que possibilitem a
implementacgdo de politicas de gestdo e ferramentas
gue auxiliem no planejamento das atividades
humanas, como comércio, indUstria e agricultura.
Os recursos hidricos sdo limitados, sua
disponibilidade estd associada a diversas
condigdes, uma delas é o clima, dentre os
fendbmenos climéaticos conhecer a precipitacdo de
um local é essencial, para uma efetiva gestdo dos
recursos hidricos e uma adequada harmonizagéo
nos usos da &gua, regides como semiarido
brasileiro apresenta grandes desafios quantos aos
usos multiplos da dgua (Rabelo et al., 2021).
Segundo Pereira (2002) uma das maneiras
de se monitorar a variacdo do armazenamento de
agua no solo é através do Balango Hidrico
Climatico — BHC, que permite evidenciar as
variagOes sazonais dos excedentes e deficiéncias
hidricas através de relagbes entre as entradas e
saidas de agua de uma condi¢do de controle,
principalmente  precipitacdo pluvial (P) e
evapotranspiracdo potencial (ETP). O BHC pode
ser utilizado em escala mensal ou sequencial
(Matos et al., 2020; Medeiros e Holanda, 2020).
Para o balango hidrico climatico mensal sdo
necessarios dados médios de temperatura do ar e
precipitacdo (Lopes Sobrinho et al., 2020). A partir
do BHC é realizada a classificacdo climatica de
uma regido (Medeiros e Holanda, 2020; Cassettari
e Queiroz, 2020). O balan¢co hidrico e a
classificacdo climatica permitem compreender o
comportamento e o tipo de clima de um local.
Além disso, sdo consideradas ferramentas
muito utilizadas no planejamento agricola, pois
permitem conhecer e avaliar o regime climatico de
uma regido (Matos et al., 2020). O sistema de
classificagdo climéatica de Thornthwaite (1948)

permite a caracterizacdo do clima de uma regido,
tendo em vista a sensibilidade da metodologia aos
totais de chuva e temperatura, somada a
informacgGes disponibilizadas pelo BHC (Rolim,
2007). A evapotranspiracdo (ETr) também é
mensurada a partir da temperatura média do ar, o
que possibilita o cdmputo das entradas e saidas de
agua do solo (Rodrigues et al., 2018). Franca et al.,
(2021) empregou o BHC para avaliar a aptiddo da
cultura do algoddo em Sdo Francisco, SE.
Evidenciando, assim, a versatilidade e importancia
dos métodos.

Ambas as metodologias citadas s&o
bastante difundidas e apreciadas. Medeiros et al.,
(2015) realizaram na Paraiba a caracterizagdo
agroclimatica e a aptiddo de culturas para o
municipio de Sao Jodo do Cariri - PB. Ja Silva et
al., (2015) aplicaram o BHC para avaliar a
viabilidade da cultura do milho em um municipio
do Cariri Cearense Arauljo et al., (2018) utilizaram
0 método de Thornthwaite e Mather (1955) para
realizar o BHC e a classificacdo climatica para as
mesorregides da Paraiba.

Assim, de acordo com Martins et al.,
(2020), o BHC possibilita identificar os tipos de
cultura que melhor se adequam a cada regido. Foi
o0 que fez Medeiros et al., (2013a) que, através do
BHC, realizaram a classificagdo climatica e
criaram 0 zoneamento agroclimatico para diversas

culturas exploradas no municipio de Amarante-PI.
Do mesmo modo Franga et al., (2018) avaliaram a
aptidao para a cultura da banana em Caruaru, PE.

Para Werlang e Werlang (2021) o BHC é
uma das formas de acompanhar a variagdo do
armazenamento de agua no solo e, juntamente com
a classificacdo climatica é essencial na prevencéao
de queimadas bem como auxiliar na
conscientizacdo da comunidade quanto aos
periodos favoraveis a ocorréncia de incéndios. Por
outro lado, Soares e Lima (2020) avaliaram a
captacdo da agua da chuva em residéncias
multifamiliares em IGna, ES, recorrendo ao
balanco hidrico para identificar os periodos de
deficiéncia e excesso. Do mesmo modo Franca et
al., (2018) avaliaram a aptiddo para a cultura da
banana em Caruaru, PE.

Desta forma, o presente trabalho teve como
principal objetivo realizar o balango hidrico e
classificacdo climéatica pelo o método de
Thornthwaite & Mather (1948, 1955), em busca de
compreender o comportamento do clima e suas
tendéncias. E assim, contribuir com importantes
informacBes sobre o clima que auxiliam no
desenvolvimento regional sustentavel.

Para tanto, foram utilizados dados
meteorologicos provenientes do Instituto Nacional
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de Meteorologia — INMET para a estacdo
localizada no municipio de Barbalha — CE (82784),
que representa as condi¢Bes climéaticas para um
raio de 150 km em torno do seu eixo, utilizando
todos os dados disponiveis para o intervalo de 1996
a 2019.

No qual, foram utilizados dados de
precipitacdo, temperatura maxima e minima para o
periodo estabelecido. Diferentes abordagens foram

Metodologia

A estacdo convencional 82784 do Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET esta localizada
no municipio de Barbalha, regido centro-sul do
Estado do Ceara, sobre as coordenadas de -7° 18’
00” S e 39° 16’ 12” W a uma altitude de 409,41 m

39*

7°18.07'S

@ 7°18.08'S
Legenda

INMET 82784
[] Areainfluéncia
Bl Barbaha

Ceara

39"

16.30W

16.30W

0

empregadas além do balangco hidrico e
classificacdo climatica para compreender a
dindmica de distribuicdo dos dados no tempo,
como o emprego de regressdo, graficos boxplot e
frequéncia das chuvas e estatistica basica. A
revisdo de literatura foi empregada em busca de
balancos hidricos anteriores para a mesma estacao,
para confrontar com os resultados obtidos.

em relacdo ao nivel do mar. A Figura 1 apresenta
um mapa com a localizacdo da estacdo e sua area
de influéncia. Cada estacdo meteoroldgica pode
representar condicdes de clima de um raio de 150
km (Fiorin e Ross, 2015; Almeida, 2016).

39°16.28'W 39°16.26'W 39°16.24'W

7°18.03'S

7°18.05'S

7°18.07'S

7°18.08'S

39°16.28'W 39°16.26'W 39°16.24'W

30 60 90

Projegao: UTM(Sirgas2000, Zona 24S)
Satélite: Google Imagens

Figura 1. Localizagdo da estacdo meteoroldgica INMET 82784.

Para realizar o balanco hidrico e
classificagdo climatica (BHC), se obtiveram os
valores médios mensais de temperatura e
precipitacdo do periodo de 31 de janeiro de 1996 a
31 de dezembro de 2019. Foram utilizados todos o0s
dados disponiveis, perfazendo um periodo de 24
anos.

Para 0 BHC a metodologia utilizada foi a
proposta por Thornthwaite & Mather (1955). O
método utilizado contabiliza a agua do solo,
considerando o ganho pela precipitagdo e a perda
por evapotranspiragdo, estimando os valores

ETP = 16*f*(

I

10 * Tn)a

correspondentes da evapotranspiragdo real (ETR),
deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico
(EXC) (Aratjo et al., 2018).

Os dados de temperatura e precipitacdo do
periodo foram agrupados em planilhas eletrénicas
“.csv” e trabalhados nos programas R versdo
x64.4.04 e Excel. Para o calculo da
evapotranspiracdo potencial de referéncia mensal,
foram usados os dados de temperatura média do ar
e o indice de calor anual, conforme as Equagdes de
lald.

)
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n D
f:—*—

12 30

=)

J

i = (0,2 Tn)b514

a=0,675%10"%%13—0,771 % 107* [ + 1,792« 1072 * [ + 0,49239

Em que ETP é a evapotranspiragdo
potencial de referéncia mm més-1; n é o
fotoperiodo obtido em funcéo da latitude; D é o
namero de dias do més; f é um fator de corregdo
calculado pela Equacdo 1.1; Tn é a temperatura
média do ar (°C) do mési; | é o somatério do indice
mensal de calor calculado pela Equacéo 1.2;i € o
indice de calor mensal obtido pela Equagdo 1.2; a

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

é uma funcdo cubica do indice mensal de calor
obtida pela Equacéo 1.4.

O fator de corregéo f tem como objetivo
corrigir a ETP. Sem a utilizacdo deste fator, a
equacdo considera que todos os meses possuem 30
dias e o nimero de horas de luz é igual & 12 h.
Como a estacgdo esta em latitude 7° S foi utilizada
a média do fotoperiodo (n) das latitudes 6 e 8° S
conforme Tabela 1.

Tabela 1. Valores do fotoperiodo “n” (horas) no dia 15 de cada més, em fungdo da latitude (®).

()] JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
6S 1230 1220 1200 11,90 11,70 1160 11,70 11,80 1200 12,10 12,30 12,30
8S 1240 1220 1200 11,80 1160 1150 1160 11,70 1200 12,20 12,40 12,50
Md 1225 1220 12,00 11,85 1155 1155 1165 11,75 12,00 1215 1235 12,40

Fonte: Pereira; Angelocci e Sentelhas (2007). Md - Média ®- latitude em °.

Com os dados estimados da ETP e P,
calcula-se a diferenca da ETP-P conservando-se 0s
sinais positivos e negativos, a negativa acumulada
e 0 armazenamento foram obtidos
simultaneamente pelas Equacdes 2 e 3.

As condigdes para o uso das Equacbes 2 e
3 sdo que para P-ETP menor que zero se calcula o
armazenamento a partir da negativa acumulada, e
sempre que P-ETP for maior que zero esse valor
deve ser somado ao armazenamento (ARM) e em

NAC =100 *Ln(

funcdo dele calcula a negativa acumulada. Quando
os valores de P-ETP s@o maiores que a capacidade
de armazenamento de &agua no solo (CAD)
considera a negativa acumulada (NAC) igual a zero
e 0 ARM igual a 100 mm, para valores de P-ETP
menor que a CAD é maior que zero se utiliza o
valor de P-ETP somado ao armazenamento
anterior. A variagdo de agua no solo (ALT) foi
determinada pela Equacéo 4.

CAD

ARM ) (2)

NAC
ARM = 100 * Exp (—) )

CAD

ALT = ARM — ARMA
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Em que NAC ¢ a negativa acumulada em
mm; Ln € logaritmo natural; ARM é o
armazenamento em mm; ARMA € o
armazenamento anterior; CAD é a capacidade de
armazenamento de agua no solo em mm; ALT éa
alteracdo de armazenamento de agua no solo.

Para fins do balanco hidrico e classificacdo
climéatica, foram considerados a capacidade de
armazenamento de agua no solo (CAD) de 100

ETR =P + |ALT|

A deficiéncia (DEF) foi obtida pela
diferenca da evapotranspiracdo potencial (ETP)
com a evapotranspiragdo real (ETR), para o
excesso (EXC) considerou-se que quando ARM é
menor que a CAD o excesso igual ao zero e se
ARM ¢ igual a CAD excesso é igual a (P-ETP) -
ALT.

Areas susceptiveis & desertificacdo no
Brasil estdo localizadas na Regido Nordeste, com

1 SR EXC;
?zlETl'

lq = i=1 DEF;
?zlETPi

Iu=({h—-0,6*Ia)

A classificagdo climéatica foi conduzida
conforme as chaves de classificagdo das Tabelas 2,
3, 4 e 5 propostas por Thornthwaite & Mather
(1948) em Anexo. Para a Tabela 5 a ETP verédo é
encontrada através da razdo de ETP total do verdo
pela ETP total anual, multiplicada por 100.

Resultados e discusséo

Antes de iniciar o BHC e classificagdo
climatica, analises estatisticas basicas foram
realizadas, com intuito de compreender melhor o
comportamento dos dados de precipitagdo e

mm. O armazenamento (ARM) e a negativa
acumulada (NAC) foram obtidos de forma
simultinea. A altura (ALT) foi obtida pela
diferenca do armazenamento final pelo inicial. Para
a evapotranspiracdo real (ETR), quando a diferenca
da ETP-P foi positiva considerou-se o valor de
ETR igual a ETP e quando os valores foram
negativos a ETR foi obtida pela Equacédo 5.

(5)

predominio de climas semiaridos e subUmidos
secos, com indice de aridez variando entre 21 a 65
% e Umido de 0 a -33,3% (Aquino e Oliveira,
2013). O indice hidrico (lh), aridez (la) e umidade
(lu) foram obtidos respectivamente através dos
resultados do balango hidrico pelas Equages 6, 7
e 8.

(6)

(7)

(8)

Analises estatisticas basicas como teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, Kolmogorov
Smirnov, frequéncia, determinacdo da moda
Czuber, média e mediana foram realizadas, com
objetivo de complementar as informag6es do BHC.

temperatura. Os resultados da meédia, desvio,
coeficiente de variacdo e teste de normalidade de
Shapiro-Wilk para os 24 anos de dados agrupados
por més, podem ser observados na Tabela 6.

Tabela 6. Moda (Mo), Média (Me), desvio-padrdo (Sd), coeficiente de variacdo (CV) e teste de normalidade (KS e SW)
para as precipitacdes de 1996-2019.

Kolmogorov Shapiro-Wilk
L AL il o = Smirnov(KS) (SW)
Més
mm % p
Janeiro 116,00 164,00 187,30 115,40 61,61 0,6433 0,1123

Rodrigues, L. G.; Moreira, P. B. A.; Santos, L. F.; Teixeira, Y. N.; Firmino, P. R. A.; Oliveira, C. C. F.
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54 0,8059 0,0400
52,11 0,9782 0,0618
57,46 0,9838 0,0546
87,04 0,0041 0,0037
176,69 0,0216 2,11e-07
253,61 0,0027 6,538e-09
168,31 0,0522 3,799e-06
217,77 0,0021 9,464e-08
190,71 0,0537 9,836e-08
108,93 0,0106 0,0002
61,59 0,2345 0,2388

Fevereiro 116,40 150,20 196,90 106,33
Margo 200,19 217,93 23550 122,74
Abril 9842 130,30 15020 86,31
Maio 3683 56,55 7220 62,83
Junho 1611 925 19,90 3517
Julho 2444 545 1910 4851
Agosto 153 020 2,40 4,04

Setembro 1,98 0 2,60 5,57

Outubro 21,45 1020 22,10 42,23

Novgmbr 2437 2815 37,40 4074

Dez‘zmbr 67,14 7820 89,50 5510

p: p-valor. Para p menor que 0,05, a hipotese nula (dos dados seguirem uma distribuicdo normal) é rejeitada.

Os altos CV evidenciam a relevante
variagdo da precipitacdo mensal para os diferentes
meses, sendo reflexos da ma distribuicdo das
chuvas no semiarido que ocorre tanto no espago
como no tempo. Observa-se que 0s meses de junho
a novembro, periodo mais seco do ano, tem maior
CV e menor Md de chuva, enquanto que, nos meses
de dezembro a maio menor CV e maior Md. As
precipitacbes concentram-se principalmente nos
primeiros meses do ano, com melhor distribuigdo
das chuvas. O teste de SW demonstrou p < 0,05
exceto para 0s meses de janeiro, margo, abril e
dezembro. Isso significa que para a maioria dos
meses 0s dados ndo seguem uma distribuicdo
normal, assim torna-se inadequado o estudo de

[ ]
n

chuvas baseando-se em testes de hipdtese
classicos, como a ANOVA. Por sua vez, o teste de
KS para a distribuicdo lognormal para os meses de
janeiro, fevereiro, marco, abril e dezembro
retornou um p > 0,05 e para 0s demais meses p <
0,05. Ressalta-se que o teste KS nao é
recomendado para populacdes inferiores a 30
amostras, sendo mais adequado o teste KS “os
dados para cada més totalizam 24 amostras”. A
Figura 2 apresenta as frequéncias de chuvas
menores que 100 mm e superiores a 100 mm para
0s meses do ano, bem como um modelo de
regressdo polinomial, capaz de explicar mais de
90% da sua variabilidade, em fungé&o do tempo em
meses ().

Frequéncia = 0,1023x3 - 1.6183x2 +4,1768x + 16,808

[
o
L

° B

‘requéncia
[ [
o n

I
n

» Precipitagdes

2=0.9107

Meses

Polinomial (Precipitagdes)

Figura 2. Frequéncia de chuvas maior do que 100 mm para os diferentes meses do ano.

Analisando a Figura 2 observa-se que de
janeiro a abril hd uma maior frequéncia de chuvas

superior a 100 mm, por outro lado, de maio a
novembro ha uma menor frequéncia. Rodrigues et
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al., (2021) observaram comportamento semelhante
em estudo com série historica de 1990-2021, e
verificou que para chuvas entre 0-33 mm uma
frequéncia relativa de 0,46 de 34-66 de 0,121 e
acima de 67 menor que 0,05.

De acordo com a equacéo pode-se observar
que no més de novembro ocorre uma frequéncia
minima (zero em termos praticos) e entre 0s meses
de janeiro e fevereiro de cerca de 20 vezes.

A Figura 3 apresenta os boxplots para os
dados de precipitacdo agrupados por més, com
linha de tendéncia ajustada a mediana. Verifica-se

gue de junho a novembro hd uma maior quantidade
de outliers, isto €, pontos aberrantes. Esses pontos
fora do intervalo s&o registros de chuvas extremas
para o periodo. Os meses de janeiro, marc¢o e abril
também registram outliers, o que demonstra que
nesses meses podem ocorrer chuvas muito acima
da média esperada. Lima et al., (2017) observou
nos meses de fevereiro, marco e abril em série
histérica de 1982 a 2012 em Barbalha-CE, os
maiores valores médios de precipitacdo mensal
com 210,0; 239,0 e 187,0 mm, respectivamente.
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|

100
|

Precipitacdo=161,8838+25,9339x-12,36x+0,8084x>
o R2>=0.8229

Figura 3. Boxplots para precipitacdo (mm) mensal da estacdo convencional 82784

Os meses em que houve acimulo de
precipitacfes abaixo de 50 mm foram de junho a
novembro, enquanto os meses de janeiro a abril
superior a 100 mm. Matos et al., (2019) estudando
aptiddo agroclimatica para Barbalha-CE, em série
historica de 1973 a 2017, verificaram valores de
precipitacdo média mensal, para 0s meses de junho
a dezembro de 19,2; 17,9; 3,6; 6,7;22,6;41,1e 81,9
mm, respectivamente

O més de margo registrou 0 maior total de
chuvas. A partir dos resultados obtidos, verifica-se
uma alta disperséo dos dados em torno da mediana,
Ou Sseja, a amostra se apresenta como uma
distribuicdo heterogénea ao longo dos meses para a
série histérica, com assimetria a direita.

Jorge e Lucena (2018), em um estudo
sobre eventos extremos para 0s municipios da
regido do Cariri Cearense, identificaram um
guadrimestre chuvoso (janeiro, fevereiro, margo e
abril) com um total 596,7 mm, o que corresponde a
77,5% da precipitacdo anual, onde marco é o més
com o valor maximo de precipitacdo para o periodo
analisado, sendo um dos mais susceptiveis a
eventos extremos de precipitacdo. De acordo com
os resultados do balango hidrico obtido, verificou-
se uma temperatura média anual de 26,7 °C, o
maior registro foi para o més de outubro com 28,6
°C e 0 menor para 0 més de abril 25,0 °C. Silva et
al., (2015) em estudos para a mesma estacao

Meses

do periodo de 1996 a 2019.

observaram uma temperatura minima de 24,0 °C
no més de junho e uma maxima de 27,4 °C no més
de novembro para o periodo de 1974 a 2013,
totalizando 39 anos.

Analisando os valores, observa-se que
houve um aumento de 1 °C, essa elevacdo na
temperatura pode estar associada principalmente as
mudangas climaticas. Santos et al., (2010)
concluiram que ha uma tendéncia para elevagao
das temperaturas no Nordeste. Silva et al., (2019)
também constataram essa elevacéao e atribuiram a
um somatério de fatores como, desmatamento,
mau uso do solo, dentre outros.

O regime pluviométrico meédio anual
obtido foi de 1037 mm, ocorrendo maiores
precipitacbes acumuladas nos meses janeiro,
fevereiro, marco e abril com 187,3; 196,9; 2355 e
150,2 mm respectivamente, esse periodo
compreende a quadra chuvosa na regido, sendo a
janela para implantacdo do cultivo de sequeiro. As
precipitacbes ocorridas nesse periodo s&o
essenciais para reabastecimento dos lengois
freaticos da regido, assim como, dos reservatorios
superficiais.

Os meses de junho a dezembro registraram
menor precipitagio e maior evapotranspiragao
potencial. Francisco et al., (2015) e Aradjo et al.,
(2018) em balangos hidricos no semiarido,
verificaram um maior déficit hidrico no periodo de
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junho a dezembro. Troleis e Santos (2011)
verificaram uma precipitacdo média anual da
regido semiarida de 800 mm ano. Enquanto que
Silva et al., (2015) verificaram uma precipitacdo
para estacdo Barbalha (82784) de 873 mm.

A Tabela 7 demonstra o resultado do
balango hidrico. Os meses em que houve
armazenamento de agua no solo foram 0s meses de
janeiro a junho, sendo os meses de janeiro a abril
0S que demonstraram maior armazenamento de
agua no solo com ARM de 100 mm.

Tabela 7. Balanco hidrico e climatolégico do periodo de 1996 a 2019 para estacdo INMET 82784 - CAD 100 mm.

) ™™  ETP P (P-ETp) NAC ARM ALT ETR DEF EXC
MES DIAS
°C mm
JAN 310 269 1426 1873 447 0,0 100,0 00 1426 0,0 0,0
FEV 280 265 1210 196,9 75,9 0,0 100,0 00 1210 00 759
MAR 310 264 1360 2355 99,5 0,0 100,0 00 1360 00 995
ABR 300 250 1235 150,2 26,7 0,0 100,0 00 1235 00 26,7
MAI 31,0 257 119,00 7272 -46,8 -46,8 626 -374 1095 94 0,0
JUN 300 254 109,2 19,9 -89,3 -136,1 256 -370 569 523 0,0
JUuL 31,0 257 1183 191 -99,2 -235,2 9,5 -16,1 353 830 00
AGO 310 266 1368 24 -1344  -369,6 2,5 -7,0 94 1273 0,0
SET 300 279 1623 26 -159,7  -5294 0,5 -2,0 45 1578 0,0
ouT 310 286 1781 22,1  -1559  -685,3 0,1 -0,4 225 1556 0,0
NOV 30,0 285 1796 39,0 -1406  -8259 0,0 -0,1 39,1 1405 0,0
DEZ 310 27,7 1683 895 -78,9 -904,7 0,0 0,0 895 788 0,0
x - 1695 1037 -658 -3733 501 -100 890 805 202

TM: Temperatura média.

A evapotranspiracdo real (ETR) foi de 890
mm, a potencial (ETP) de 1695 mm, e a deficiéncia
de 805 mm. Silva et al., (2015) obteve uma
evapotranspiracdo potencial de 1,377 mm para a
mesma estagdo, constatando-se um incremento de

318 mm na evapotranspiracdo potencial para
localidade. A Figura 4 apresenta 0 modelo de
regressdo linear para a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) em funcdo da temperatura média
(TM).
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Figura 4. Gréfico de regressdo da associagdo ETo e Temperatura média (TM).

O resultado de p-valor para ANOVA do
modelo de regressdo foi 1,951e-06 sendo
significativo p > 0,001. O R2 do modelo foi de
0,8959, algo bastante razoavel. Desse modo, a
equacao pode ser utilizada para prever potencial da
ETo mensal em funcdo da temperatura média, na
estacdo INMET 82784. Os dados de ETo e
Temperatura seguem uma distribuicdo normal
conforme o teste Shapiro-Wilk com p > 0,05. O
teste de correlacdo retornou valor de p > 1,951e-06
com correlacdo de 0,95 demonstrando que o teste é
significativo admitindo correlacdo entre as
variaveis. A homocedasticidade pelo teste de
Breusch-Pagan levaram a um p-valor de 0,3058
que é maior que 0 minimo admitido para
homocedasticidade p < 0,05, portanto assume-se
heterocedasticidade dos dados.

Esse resultado pode ser adequado para
aplicagdo de técnicas como sensoriamento remoto
onde é possivel determinar a temperatura de
superficie do solo através de imagens termais,
auxiliando na espacializagdo da evapotranspiracéo
em uma area, ou para estimativa da ETo mensal
para regido em funcao da temperatura média. Além
disso, segundo Lima et al., (2020) é possivel
determinar a temperatura do ar em funcdo da
temperatura de superficie em imagens de satélite,
utilizando técnicas de sensoriamento. Assim, a
equacdo da Figura 4 pode ser aplicada para
determinacdo  da  evapotranspiragdo  por
sensoriamento remoto.

O alto potencial de evaporacdo influencia
a perda de agua principalmente em reservatorios
superficiais. Enquanto que, a evapotranspiragédo é
um processo simultaneo de transferéncia de agua
para atmosfera, por meio de corpos hidricos, do
solo e vegetacdo (Neves et al., 2021). Segundo
Rodrigues et al., (2021) em regides semiaridas a
alta evapotranspiragdo promove um maior risco a
salinizagdo do solo. Assim, estimar esse valor em
detrimento da temperatura média do ar pode
auxiliar na gestdo integrada de recursos hidricos na
area da estacdo. Em regides aridas os reservatorios
superficiais devem ter menores espelhos de agua
possiveis, quanto maior a area de exposic¢do de um
corpo hidrico, maiores serdo as perdas de agua por
evaporacdo (Gheyi et al., 2012). Demonstrando,
assim, a importancia da evapotranspiracdo e sua
estimativa.

No periodo estudado o excedente hidrico
ocorreu nos meses de fevereiro, marco e abril com
75,9; 99,5 e 26,7 respectivamente. Para Lemos e
Santiago (2020) na perspectiva das mudancas
climaticas, nos préximos anos ha uma tendéncia
para 0 aumento da temperatura e reducdo das
chuvas. Essa tendéncia pode afetar a reposicéo de
dgua no sistema. A Figura 5 demonstra a
representacdo grafica do BHC e a Figura 6
apresenta o resultado do teste de regressdo para
associagéo retirada e reposicéo.
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Figura 5. Representagdo Gréafica do balango hidrico para estacdo INMET 82784, periodo avaliado de 1996 a 2019.
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Figura 6 - Regressdo linear da associacao entre a retirada (mm) e reposi¢do (mm) de agua no solo, na estacdo INMET
82784, ano.

O p-valor para ANOVA do modelo de
regressdo foi 2.57e-05 sendo significativo a
hipotese de variabilidade das médias. O R2? do
modelo foi de 0,8266, bastante razodvel. Desse
modo, a equacao pode ser utilizada para associar
reposicdo e retirada de agua no solo, na estagdo
INMET 82784. Os dados de reposicdo e retirada
seguem uma distribuicdo normal conforme o teste
Shapiro-Wilk com p > 0,05. O teste de correlacdo
retornou valor de p < 2.572e-05 com correlacéo de
0,91 demonstrando que o teste é significativo
admitindo correlacdo entre as variaveis. A
homocedasticidade pelo teste de Breusch-Pagan foi
igual p =0,1317, assim ndo se rejeita HO admitindo
homogeneidade.

Na Figura 5 pode-se observar o excesso e
déficits hidricos no decorrer do ano, constata-se
que os maiores déficits ocorrem entre agosto e
dezembro. Arraes et al., (2009), identificaram uma
menor incidéncia de chuva de junho a dezembro,
assim como, maior déficit hidrico para estacéo
INMET 82784. Silva et al., (2015) identificaram
resultados similares na mesma estacao.

Matos et al., (2020) em BHC para Barbalha
verificou haver excedentes hidricos somente para
0s meses de fevereiro, marco e abril. Esse
excedente compreende o periodo de quadra
chuvosa para regido, onde sdo realizadas as
atividades de cultivo agricola. A regido semiarida
apresenta um indice de aridez entre 0,21 a 0,5 a
classificacdo climéatica segundo o método de
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Koppen foi BSw h’ caracterizando a regido como
de clima semiarido (Troleis e Santos, 2011). A
Figura 7 demonstra os elementos P, ETP e ETR,
contata-se que ha maior concentracdo das

P, ETp, Etr (mm)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO

precipitacGes de janeiro a junho onde a ETR é
maior. Com o cessar das chuvas, ETP aumenta
consideravelmente e ETR diminui junto de P.

=

SET OUT NOV DEZ

s

P ——ETP ——ETR

Figura 7. Distribuicdo da P, ETP e ETR ao longo do ano para estacdo INMET 82784, periodo avaliado de 1996 a 2019.

Chaves et al., (2012) em estudo do balanco
hidrico com a metodologia de Thornthwaite e
Mather (1948, 1955) para estacdo INMET 82784
utilizando uma série histérica de 1961 a 1990
classificaram o clima como semiarido (DdA’a’),
com chuvas totais anuais de 705 mm, evaporacéo
potencial de 1872 mm, deficiéncia de 1167 mm e
temperatura média ano de 27,4 °C. Medeiros et al.,
(2013b) também em estudo de balanco hidrico para
Barbalha - CE utilizando o método Thornthwaite e
Mather (1948, 1955) com série de dados de 1961 a
1990 encontraram uma precipitacéo total anual de
1075,8 mm e temperatura média 24,9 °C é indices
lu, la e Ih, com valor: 22,9; 43,62 e -21,31
respectivamente. Ja, Matos et al., (2018) em
estudos de BHC, analisando dados 1973 a 2016 em
Barbalha-CE verificaram uma precipitacdo média
anual de 1053,9 mm e indices lu, lae Ih, -10,8, 45,0
e 16,2, respectivamente.

Ressalta-se que para as mesmas
localidades e utilizando os mesmos métodos estes

Conclusdes

Segundo o balan¢o hidrico, classificacdo
climatica para a estacdo INMET 82784 a regido
apresenta uma precipitagdo média anual de 1037
mm e uma temperatura média de 26,7 °C. O clima
é classificado como C1dB'4b'1. O BHC demonstra
gue as chuvas se concentram de janeiro a abril,
havendo excesso de 75,9; 99,5 e 26,7 mm nos
meses de fevereiro, marco e abril respectivamente
e deficits hidricos nos demais meses do ano.

Os dados de precipitacdo acumulada més
ndo sugerem uma distribui¢cdo normal ao longo da

autores deveriam ter encontrado valores
semelhantes.

De acordo com os resultados do balanco
hidrico, o indice hidrico, aridez e umidade foi de
11,9; 47,5 e — 16,6 respectivamente, o clima foi
classificado como C1dB'4b'1 (Seco subimido, com
pequeno ou nenhum excesso de agua do tipo
climético mesotérmico e subtipo mesotérmico).

Confrontando com os resultados de Chaves
et al., (2012) verifica-se uma mudanca das chaves,
entretanto estas sdo bem préximas, merecendo
destaque a chave B’4b’1 que indica que ha uma
reducdo na precipitagdo e um aumento na
evapotranspiragdo potencial, associado
principalmente as maiores temperaturas no periodo
estudado. Fica evidente que em decorréncia da
série historica utilizando para 0 mesmo método ha
divergéncia nos resultados, entretanto, as

classificagOes tendem a ser proximas.

série temporal, com altos coeficientes de variagéo.
Associacao temperatura média e evapotranspiracao
permite estimar valores futuros para esta estacéo.
Os resultados obtidos contribuirdo para o0
gerenciamento e planejamento de diversas
atividades que tenham as caracteristicas
edafocliméaticas como condicionantes. As fungdes
obtidas podem auxiliar em aplicagbes como
sensoriamento remoto como a espacializacdo da
evapotranspiracao.
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A dificuldade de obter um intervalo de
tempo maior ou conjunto de dados completos
reduziu naturalmente a capacidade de aprendizado
dos modelos matematicos desenvolvidos, sendo
uma das principais limitacdes. Para trabalhos
futuros sugere-se realizar estudos baseados em
distribuicOes que permitem modelar assimetria a
direita, como a distribuicdo log-normal ajustada as
frequéncias.
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ANEXOS

Tabela 2. Chaves de classificacdo climatica inicial.

Clima umido
Denominacéo Simbolo indice de Umidade (lu)
Super Gmido A 100 e acima
Umido B4 80 a 100
Umido B3 60 a 80
Umido B2 40 a 60
Umido B1 20 a 40
Umido subumido C2 0a20
Clima Seco
Seco subumido C1 0a-333
Semiéarido D -33,3a-66,6
Arido E -66,6 a -100

Fonte: adaptado de Thornthwaite & Mather (1948).

Tabela 3. Segunda chave de classificacdo climatica.

Climas umidos (A, B4, (1a) Climas secos (C1, D e E) (1u)
B3, B2,Ble C2)

r- Pequena ou nenhuma 0-16,7 d - pequeno ou henhum excesso 0-10
deficiéncia hidrica hidrico

s- Moderada deficiéncia 16,7-33,3 s - moderado excesso no 10-20
no verao inverno

w- Moderada deficiéncia 16,7-33,3 w - moderado excesso no verao 10-20
no inverno

s2- Grande deficiéncia no >33,3 s2- grande excesso no inverno 20
verdo

w2- Grande deficiéncia >33,3 w2- grande excesso no verdo 20
no inverno

Fonte: adaptado de Thornthwaite & Mather (1948).

Tabela 4. Terceira chave de classificacdo climatica.

Tipos climaticos Precipitacéo total anual
A — megatérmico 21140
B’4 — mesotérmico 997-1140
B’3 — mesotérmico 855-997
B’2 — mesotérmico 712-855
B’1 — mesotérmico 570-712
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C’2 — microtérmico 427-570
C’1 — microtérmico 285-427
D’ —tundra 142-285
E — gelo perpétuo <142

Fonte: adaptado de Thornthwaite & Mather (1948).

Tabela 5. Quarta chave de classificacdo climatica.

Subtipo climatico ETPverao (%)

a' < 48%

b'4 48 -51,9
b'3 51,9-56,3
b2 56,3-61,6
b'l 61,6 — 68,0
c2 68,0 - 76,3
c'l 76,3 — 88,00
& > 88,00

Fonte: adaptado de Thornthwaite & Mather (1948).
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