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RESUMO

A utilizacdo do método de Thornthwaite (1941) para fins de estudos climéaticos ocorreu pela primeira vez em
1977 com a utilizagdo aplicacdo do indice de Aridez (IA). O emprego deste indice permite verificar a relacéo
entre a quantidade de chuva e a perda de &gua do sistema pela evapotranspiracdo potencial (FREITAS, 2005;
SOUZA, 2004). O Nordeste do Brasil ¢ marcado por uma distribuicdo irregular espago-temporal da
precipitacdo. Alteracfes no indice de aridez podem apontar impactos severos no ciclo hidrolégico, no
ecossistema e na gestdo dos recursos hidricos da regido. Assim, o objetivo do trabalho é aplicar o método de
Thornthwaite (1941) para analisar a evolugdo climatica em 9 cidades situadas no semiarido Brasileiro,
utilizando os dados de Temperatura e Precipitacdo para as normais climatoldgicas dos periodos de 1961-1990
e 1981-2010. Com a andlise dos resultados, pode-se concluir que houve reducdo nas chuvas em 9 das 10
estagbes estudadas situadas no Nordeste, concomitante com o aumento na temperatura e também na
evapotranspiracdo. Provocando por consequéncia a mudanca da classificacdo do clima nas cidades analisadas
e todos os impactos ao clima associados, como por exemplo, as secas extremas ocorridas nos Gltimos anos no
Nordeste Brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: Thornthwaite; indice de Aridez, semiarido brasileiro.

INTRODUCAO

A utilizacdo do método de Thornthwaite (1941) para fins de estudos climéaticos ocorreu pela primeira vez em
1977 com a utilizagdo da aplicacdo do Indice de Aridez (IA). O método foi ajustado posteriormente por
Penman (1953) como aplicagdo ao Plano de Ag¢do de Combate a Desertificagdo das NacOes Unidas. O
emprego deste indice permite verificar a relacdo entre a quantidade de chuva e a perda de agua do sistema pela
evapotranspiracdo potencial (FREITAS, 2005; SOUZA, 2004).

A desertificacdo é um processo de fragilidade dos ecossistemas das terras secas em geral, decorrentes da
pressdo excessiva das populagfes humanas, perdem a produtividade e a capacidade de se recuperarem
(SILVA, 2019). Galvdo (2001) afirma que a desertificagdo atua direcionando o ambiente a condi¢fes que
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modificam a paisagem, determinando perda dos solos, escassez dos recursos hidricos, regressdo bidtica,
improdutividade agricola e abandono das terras.

O Nordeste do Brasil € marcado por uma distribuicdo irregular espago-temporal da precipitacdo, com volumes
concentrados em um pequeno intervalo de tempo, além de valores elevados de temperatura e
evapotranspiragdo potencial, caracterizando a regido em sua grande parte como semiérida. Alteracfes no
indice de aridez podem apontar impactos no ciclo hidrolégico, no ecossistema e na gestdo dos recursos
hidricos de uma regido. Estudar a aridez de uma regido é muito importante para se conhecer a dinamica dela
no longo prazo, da estrutura ambiental ali encontrada, suas tendéncias de mudancas, e 0s impactos sobre a
disponibilidade hidrica para o abastecimento de agua em larga escala, de modo que se possam tracar
estratégias de convivéncia com o0s eventos extremos, como as secas, em virtude da reducdo das chuvas e o
aumento das perdas por evapotranspiracdo. Regifes suscetiveis a desertificacdo tendem a ter maiores
degradacGes dos seus recursos naturais (&gua, vegetacdo, solo) impondo limitagcbes ao seu manejo e
produtividade.

Com isto, este trabalho, teve como objetivo aplicar o método de Thornthwaite (1941) para analisar a evolugdo
climatica com os indicadores: a) Susceptibilidade & desertificacdo, b) indice de aridez em 9 cidades situadas
no semiarido Brasileiro, utilizando os dados de Temperatura e Precipitagdo para as normais climatoldgicas dos
periodos de 1961-1990 e 1981-2010.

ABES

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDOS

A area escolhida para este trabalho esta inserida no Semiarido Brasileiro, cuja area abrange parte dos estados
Maranhao, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia do Nordeste
Brasileiro (NEB) e parte do estado de Minas Gerais. llustrados no Mapa da Figura 01.
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Figura 1: Mapa da area de estudo

A Regido semidrida foi classificada e delimitada inicialmente em 2017 e passou por reclassificacdo em 2022,
em que foi atualizada com as normais climatoldgicas do periodo 1991-2020. Contudo, em virtude da falta de
disponibilidade de dados, foram escolhidas para este trabalho, esta¢cBes que tinham disponibilidade de dados
completos para as duas Normais referentes aos periodos de 1961-1990 e 1981-2010, visto que o periodo que
se estende até o ano de 2020 ainda ndo estava disponivel para as demais estacdes. Vale ressaltar que todas as
estacOes selecionadas para este trabalho, atualmente estdo inseridas na area de abrangéncia da regido do
semiéarido Brasileiro, contudo, na escala temporal em que estdo inseridos os dados disponiveis na analise deste
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trabalho, algumas cidades ainda ndo haviam sido classificadas como semidridas, tendo sido analisada, apenas,
as suas variac@es de chuvas precipitadas, temperaturas e evapotranspiragao.

COLECAO DE DADOS CLIMATOLOGICOS

Para o desenvolvimento da andlise de aridez de que trata este trabalho, foram utilizadas as variaveis
Temperatura e precipitacdo pluviométrica anual das 10 estacGes selecionadas neste trabalho, as varidveis se
referem as normais climatolégicas dos periodos 1961-1990 e 1981-2010. Os dados foram coletados
gratuitamente no sitio do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET

O METODO DE THORNTHWAITE

O indice de aridez, elaborado por Thornthwaite (1948) e ajustado posteriormente por Penman (1953), é
baseado na diferenca entre a precipitacdo pluviométrica (entrada de agua no sistema) e a Evapotranspiracdo
(perda de &gua do sistema), cuja utilizacdo do indice de aridez é de fundamental importancia na determinacéo
de um clima, (FREITAS, 2005; SOUZA, 2004) e cuja utilizagdo, foi um dos critérios para delimitar a nova
area semidrida no Brasil (BRASIL, 2005), além das areas integrantes do Poligono das Secas no pais. Este
indice é considerado de grande precisdo na determinagdo das areas vulneraveis a desertificacdo, ja que é o
Unico que utiliza variaveis quantitativas para tal analise (SAMPAIO, 2003).

Calculo do indice de aridez

O célculo do indice de aridez é feito a partir de dados anuais do balanco hidrico climatoldgico — BCH. O
calculo do BHC possibilita 0 acompanhamento da disponibilidade de &gua no solo com a utilizacdo de valores
da precipitacdo mensal, da evapotranspiracdo potencial (CAMARGO & CAMARGO, 1993; CARVALHO,
2008). O Método foi inicialmente desenvolvido por Thornthwaite (1948) e ajustado posteriormente por
Penman (1953), é ilustrado a seguir:

(Equacéo 1)

Em que:

la = indice de Aridez

P = Precipitacdo Pluviométrica Anual
ETPp = Evapotranspiracdo Potencial Anual

Célculo da evapotranspiracao
Para o célculo da Evapotranspiracdo Potencial Thornthwaite (1948) prop6s a seguinte equacao:
(Equacéo 2)

Onde:
EP = Evapotranspiracéo potencial (mm/més)
T = Temperatura média mensal do ar (°C)
| = indice de calor anual (resultante da soma de 12 indices mensais i)
a=6,751-7-7,71*10-512+1,7912*10-21+0,49239
com:
(Equacéo 3)

Posto isto, dispondo-se do valor calculado para o indice de aridez (Equagdo 1) para as estacdes selecionadas é
possivel determinar a susceptibilidade a desertificacdo além da classificacdo climéatica, como serdo tratados
nos topicos que seguem.

Susceptibilidade a desertificacéo

Para a analise de susceptibilidade a desertificacdo, Matallo Janior (2003), propde uma classificacao dividida
em trés categorias que variam em conformidade com uma escala do indice de aridez, esta escala € apontada
pelo Plano Nacional de Combate a Desertificagdo, de acordo como metodologia de avaliagéo.
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Tabela 1 - Classificacdo da Susceptibilidade & Desertificaco, em Funcéo do Indice de Aridez.
INDICE DE SUSCEPTIBILIDADE A DESERTIFICACAO
ARIDEZ

0,05a0,20 Muito alta
0,21a0,50 Alta
0,51a0,65 Moderada
Fonte; MATALLO JUNIOR, 2003

Classificacao climatica

Matallo Junior (2003) aponta na Tabela 2 o indice de aridez para os varios climas do planeta (Tabela 8), sendo
possivel realizar a classificacdo climatica, como ilustrado a seguir.

Tabela 2 - Classificagdo da Susceptibilidade & Desertificacdo, em Func&o do indice de Aridez.

INDICE DE CLASSE CLIMATICA
ARIDEZ

<0,05 Hiperarido
0,05 < 0,20 Arido
0,21 <0,50 Semiarido
0,51 < 0,65 Subumido Seco
> 0,65 Subdmido Umido

Fonte: MATALLO JUNIOR, 2003

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 apresenta o ciclo anual das variaveis: Precipitacdo, temperatura e evapotranspiracdo para as duas
normais analisadas em cada estacdo. Visualmente é possivel observar o aumento da temperatura em 9 das 10
estacOes analisadas, apenas na Estacdo situada em Januéria-MG ndo € possivel identificar padrdo visual
visualmente para este parametro. As maiores variagdes nas temperaturas ocorridas nas estacfes situadas em
Taua-CE, Bom Jesus do Piaui-PI e Floriano-PI podem ser justificadas pela sua posi¢cBes geograficas mais
préximas a linha do equador, visto que, essas regides recebem maiores intensidade de radiacdo solar e
juntamente com os impactos climaticos em escalas globais, provocados pelo efeito estufa, podem ter
propiciado a maior retencdo de calor pela atmosfera. Outras causas provocadas por agdes antrdpicas mais
pontuais, também podem ter gerado a variagdo acentuada na temperatura, e merecem ser investigadas.

Ainda na Figura 2 é possivel ainda, verificar a diminuicdo dos padrdes de chuva, no que se refere ao ciclo
anual em 9 estacdes. A estacdo que apresentou diminuicGes mais acentuadas foi a estacdo de Cip6-BA em
todo o seu ciclo anual. Ja as estagdes situadas em Taua-CE; Caxias-MA; Monteiro-PB, Surubim-PE; Bom
Jesus do Piaui-Pl; Cruzeta-RN e Proprid- SE apresentaram maiores reduces na precipitacdo nas suas quadras
chuvosas, e no restante do ano ndo houve variacdo temporal aparente. J& na Floriano - Pl houve um pequeno
aumento das chuvas de janeiro a Junho e apds o periodo de estiagem houve a reducdo nos volumes na
precipitacdo a partir do més de Setembro que é quando inicia o ano hidrolégico no municipio. Na Estacdo de
Januaria-MG, houve aumento na precipitacdo em sua quadra chuvosa, comparando as duas normais
climatoldgicas.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



21°SILUB

/

ESA

.

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO
DE ENGENHARIA SANITARIA

E AMBIENTAL

28

25

22

29

26

26

23

20

26.0

230

200

24

2
30.0

270

240

30.

o

27.0

24.0

280

250
28.0
250
220

Figura 2: Variagdo temporal de cada estacéo para as variaveis: Precipitagdo, Temperatura e

Ja no que se refere a Evapotranspiragdo, 9 estagdes apresentaram aumento em seus valores comparativos entre
as normais. As estagdes situadas nas cidades mais proximas a linha do equador estdo em concordancia com
sd0 as que apresentaram maiores variagdes de temperatura (Taua-CE, Bom Jesus do Piaui-Pl e Floriano-Pl).
Isto pode ser justificado pelo mecanismo natural do processo de evapotranspiracdo, que ocorre quando a
energia solar aquece a superficie do solo ou da agua, e faz com que a agua disponivel evapore, isto é, quanto
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A Tabela 01 apresenta um resumo da analise feita para as estagdes para as duas Normais climatologicas
escolhidas, foram descritos os valores médios anuais de Precipitacdo, Temperatura e evapotranspiracéo, foram
apresentados o indice de aridez, a classificacdo do clima e a susceptibilidade a desertificacdo, possibilitando
fazer um comparativo de como foi a evolucéo do clima nestas cidades.

ABES

Tabela 3: Resumo da analise dos dados anuais médios de cada estacdo para a variavel: Precipitacao (P),
Evapotranspiracéo (EP) e Temperatura (T) e os Indicadores: Indice de Aridez (l1a), Classificagédo do
Clima (CC) e Susceptibilidade a desertificacdo (SD), para as duas normais climatolégica (1961-1990) e
(1981-2010).

ANALISE DOS DADOS ANUAIS DE CADA ESTACAO
Estagdo P (mm) T(°C) | Etp (mm) la cC SD
Cipo - Subimido
BA 123570 | 25.02 | 136259 | 0.91 Ormido
Taua - 715.90 2527 | 139041 | o051 | Subumido o ierada
CE Seco
Caxias - SubUmido
VA 169050 | 26.83 | 167573 | 1.01 O -
Januaria - SubUmido
5 MG 826.70 2418 | 124749 | 0.66 O ;
D
i H . .
T, | Monteiro |\ 1560 | 2366 | 118555 | 060 | SURIMIdO |y, ierada
© -PB Seco
— N . .
=5 |Suubim-1 25610 | 2361 | 117458 | o062 | SUPUMIdO | o derada
£ PE Seco
g Bom
Jesusdo | 1093.40 | 2648 | 154372 | o071 |Subdmidoj
S Umido
Piaui- Pl
Floriano - | oy 26,66 | 164414 | 059 |Subumido o ierada
Pl Seco
Cr‘gﬁta " 70470 2690 | 1690.95 | 0.42 |Semiarido| Alta
Propria - Subimido
o 130200 | 2537 | 141688 | 0.92 Ot -
Cipo - o
BA 554.40 25.57 1455.52 0.38 Semiarido Alta
g
o
N
iy
e0)
3 Taua - .
= CE 599.80 27.06 1735.88 0.35 Semiarido Alta
[+
£ : —
£ Caxias - SubUmido
3 " 1517.90 | 27.63 | 187560 | 0.81 O -
Januéria - SubUmido
MG 948.30 2414 | 124547 | 0.76 O -
Monteiro | oot 50 | 2440 | 127372 | o051 | Subumido |y, ierada
-PB Seco
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S“”;bE'm' 609.00 2405 | 122824 | 050 |Semidrido| Alta
Bom L,

Jesusdo | 986.70 2771 | 188563 | o052 | SUPUMIdO | oo ada
0 Seco

Piaui- Pl

F'OrF',"’:”O' 959.60 28.03 | 1997.38 | 0.48 |Semidrido| Alta

C”g,‘flta' 667.30 2724 | 1769.90 | 038 |Semidrido| Alta

Propria- | 963 00 2596 | 151943 | 063 | ouPUMIdO | o ierada
SE Seco

As cidades de Bom Jesus do Piaui e Propria eram classificadas com clima Subimido Seco na normal de
Normal (1961-1990) e passaram a ser classificadas como Subumido Seco na Normal (1981-2010), tendo
moderada susceptibilidade & desertificagdo nas duas normais. As cidades apresentaram redugdo na chuva em
106,7mm (-16,4%) e 339,00 mm (-26,0%), respectivamente, tendo havido em paralelo o aumento da
temperatura em 1,5°C e 0,6°C em Bom Jesus do Piaui e Propria, concomitante com o aumento da
evapotranspiragdo 341,9mm (22,1%) e 102,55 (7,2%), respectivamente.

Na cidade de Cip6-BA, houve uma reducdo de aproximadamente 681,3mm/ano (-55%). E notavel uma
mudanca na classificagdo do clima nessa regido, que na primeira normal climatoldgica era classificado como
Subumido Umido a Umido para passando para Semiarido (1981-2010) e isso é evidenciado pelo calculo do
indice de aridez dessa regido, que apresenta um processo rapido de desertificacdo e com alta susceptibilidade,
visto que a temperatura aumentou em 0,6°C e intensificando o aumento da evapotranspiracdo em 92,93
mm/ano(+6,8%).

Na cidade de Taua-CE, percebeu-se a mudanca na classificagdo do clima de Subimido seco para Semiarido,
tendo havido um avanco no processo de desertificacdo, passando de Susceptibilidade & desertificagdo
moderada para Alta. Com a reducdo na precipitacdo anual em 116,10mm (-16,2%), aumento da Temperatura
e Evapotranspiragdo em 1,8°C e 345,47mm(24,8%), tendo apresentado 0s maiores aumentos dentre as
analisadas.

As cidades de Monteiro, Surubim e Floriano também passaram de Subimido Seco para Semiarido com
susceptibilidade Moderada na primeira e Alta para as duas Ultimas. Apresentaram reducdo da precipitacdo em
61,1 mm (-8,6%), 117,1mm(-16,1%) e 11,4mm(-1,2%), respectivamente. Concomitante com o aumento da
temperatura em 0,7°C, 0,4°C e 1,4°C, respectivamente e aumento da evapotranspiracdo 88,18mm (7,4%),
53,66mm (4,6%) e 353,24mm (21,5%).

As cidades de Caxias-MA, Janudria e Cruzeta ndo apresentaram mudancas na classificagdo climatica.
Enquanto as duas primeiras ndo apresentaram susceptibilidade & desertificacdo no periodo analisado, a estacéo
de Cruzeta apresentou alta susceptibilidade a desertificagdo. Apresentaram reducédo da precipitacdo em 172,6
mm (-10,2%), 121,6mm(-14,7%) e 37,4Amm(-5,3%), respectivamente. Concomitante com o aumento da
temperatura em 0,8°C, 0,0°C e 0,3°C, respectivamente e variagdo da evapotranspiracdo em 199,87mm
(11,9%), -2,01mm (-0,2%) e 78,95mm (4,7%).

O aumento em valores maiores que 1°C na temperatura tem intensificado as ondas de calor extremas, e podem
se tornar mais frequentes e prolongadas, os impactos gerados para a sociedade podem ser severos, gerando o
aumento de doengas relacionadas ao calor, desidratacdo, maiores consumos de agua e afetando especialmente
as populacbes que vivem em ambientes mais vulneraveis, sobretudo em virtude da baixa disponibilidade
hidrica, provocados por periodos de escassez prolongados, e maiores perdas de agua por evapotranspiragao.

CONCLUSOES

A partir da andlise dos dados apresentados neste trabalho pode-se concluir que houve redugéo nas chuvas em 9
das 10 estacOes estudadas, concomitante com o aumento na temperatura e também na evapotranspiracéo.
Provocando por consequéncia a mudanca da classificacdo do clima nas cidades analisadas e todos os impactos
ao clima associado, contudo as cidades de Caxias, Januéria e Cruzeta preservaram as suas classificagoes.
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Em escala global, as mudancgas climaticas tém sido pauta das agendas de varios paises, contudo em escala
local, é necessario o desenvolvimento de estudos mais aprofundados no que tange a determinacdo da
magnitude dessas mudancas nos estados e municipios, além da avaliacdo dos impactos associados as
mudancas climaticas, sobretudo nos regimes hidricos e disponibilidade de 4gua para o abastecimento publico,
visando se tornar também pauta das agendas politicas regionais e locais, sobretudo na regido Nordeste que,
historicamente ja é uma das regides mais vulneraveis do pais.
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