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RESUMO

Baixas na produtividade agricola mundial, sdo em grande parte, ocasionadas por déficits
hidricos. Avaliar a periodo em que ocorre a época de estiagem, € um importante fator para que
0 impacto sobre culturas agricolas seja mitigado, sendo que uma das formas do monitoramento
de &gua no solo é a estimativa do balanco hidrico climéatico (BHC). A enorme caréncia de
estudos sobre parametros climaticos para 0 municipio de Chapadinha — MA, dificulta as
atividades agricolas no municipio. O objetivo deste trabalho é apresentar o balango hidrico
climatico e a classificacdo do clima para o municipio de Chapadinha - MA. Neste estudo foram
utilizados uma série de dados historicos entre 0s anos de 1976 (inicio de operagdes da estacdo
meteorolégica no municipio) a 2015, da precipitacdo pluviométrica média mensal e
temperatura, sendo excluidos dados omitidos. Para o céalculo do balango hidrico climatolégico
foi adotado o valor de 100 mm para a capacidade de agua disponivel (CAD). A classificacédo
climética foi feita por meio dos valores do indice hidrico (Ih), indice de aridez (la) e indice de
umidade (lu). A evapotranspiracdo real atingiu 1078,62 mm e verificou-se um déficit hidrico
anual de 723,8 mm, apresentando grande variabilidade, por ser distribuido em sua totalidade ao
longo do periodo que abrange a estacdo seca na regido (junho a dezembro), indicando a
necessidade de irrigacdo nessa época.
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Low in global agricultural productivity, are largely caused by water deficits. Evaluate the period
in which the dry season, is an important factor in the impact on crops is mitigated, and one of
the water monitoring in the soil forms is the estimation of the water balance (BHC). The huge
lack of studies on climatic parameters for the municipality of Chapadinha - MA hampers
agricultural activities in the municipality. The aim of this paper is to present the climatic water
balance and classification climate for the municipality of Chapadinha - MA. This study used a
number of historical data between the years 1976 (the beginning of the meteorological station
operations in the city) to 2015, the average monthly rainfall and temperature, and omitted data
deleted. For the calculation of climatic water balance was adopted the value of 100 mm for the
available water capacity (CAD). Climate classification was made through the values of the
water index (Ih), aridity index (la) and moisture content (lu). The actual evapotranspiration
reached 1078.62 mm and there was an annual water deficit of 723.8 mm, showing a great
variability, to be distributed in its entirety over the period covering the dry season in the region

(June to december), indicating the need for irrigation at that time.

Keywords: Water Stress, Productivity, Meteorological Elements.

INTRODUCAO

O clima de uma certa regido pode ser
entendido como o estudo médio das condi¢Bes
atmosféricas em um periodo especifico, sendo
que esse estudo precisa compreender 0o maior
namero de dados possiveis (INMET, 2015).

A produtividade agricola é relacionada as
condigdes climaticas, de tal modo para a
obtencdo do méaximo rendimento de culturas
agricolas, é imprescindivel o monitoramento dos
elementos meteoroldgicos em todas as fases do
desenvolvimento da lavoura.

A agricultura € a principal atividade
produtora responsavel pelo desenvolvimento
socioecondmico de varios municipios da
mesorregido do Alto Munim maranhense. A
microrregido que compreende 0s municipios de
Chapadinha, Brejo, Mata Roma, Anapurus,
Buriti, Milagres do Maranh&o, Sdo Benedito do
Rio Preto, Belagua e Urbano Santos, ¢é
responsavel por 78% da producdo de soja do
Leste maranhense (NOGUEIRA et al., 2012).

Avaliar o comportamento agroclimatico
de uma certa localidade é a principal etapa do
planejamento cientifico agricola. A estimativa
do balango hidrico climético e a classificacdo do
clima sdo ferramentas  agroclimaticas
indispensaveis na determinagdo da aptiddo de
areas para culturas agricolas e no planejamento
de sistemas de irrigacao.

A precipitacdo pluviométrica é o principal
meio da entrada de agua no sistema agricola,

sendo fundamental para o entendimento da
dindmica hidrica do meio e pode ser utilizada
como um indicador de épocas mais adequadas
para a semeadura (BARRETO et al., 2014). A
instabilidade no regime  pluviométrico,
principalmente a ma distribuicdo espacial e
temporal, e elevadas taxas de evapotranspiracao,
sdo fatores limitantes a atividade agricola no
Nordeste brasileiro (LEMOS; BOTELHO,
2010).

O balanco hidrico € uma das varias formas
de monitoramento do armazenamento de agua
no solo, a partir do qual sdo determinadas as
épocas de deficiéncia e excedente hidrico, a
reposicéo e a retirada da agua do solo e também
a classificagdo climéatica, assim pode-se
identificar periodos cruciais, dentro de um
determinado espaco de tempo (JESUS, 2015).
MATOS et al. (2014) afirmaram que elaborar o
balanco hidrico climéatico para uma regido é de
suma importancia para o planejamento das
formas de manejo do solo e agua.

De acordo com Silva et al. (2014) existem
diversos sistemas se classificagcdo climatica,
dentre os quais destaca-se 0 Sistema de
Classificacdo Climética (SCC) de Thornthwaite
(1948), que utiliza indices definidos com base
no balanco hidrico climatico (BHC). Segundo
Rolim et al. (2007), o SCC de Thornthwaite, é o
mais adequado no ambito agricola, porque
considera a planta como um meio fisico pelo
qual é possivel conduzir dgua do solo para
atmosfera.
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Classificar o clima de determinada regido
é definir os limites geograficos dos diferentes
tipos de clima e é suficiente para avaliacdo do
crescimento de plantas e animais, porém, ndo
auxilia na previséo do tempo (CUNHA,;
MARTINS, 2009).

Diversos trabalhos ja foram desenvolvidos
utilizando o método de classificacdo
agroclimatica e estimativa do BHC de
Thornthwaite e Mather (1955). Os autores
Medeiros et al. (2013), utilizaram a
metodologia, para estimar o balango hidrico e
classificar climaticamente a area produtora de
banana do municipio de Barbalha, CE, e
mostraram que a regido tem aptiddo para o
cultivo, por ter uma boa disponibilidade hidrica
no solo durante o ano.

O objetivo da pesquisa foi calcular
0 balanco  hidrico  climatoldgico e
classificar climaticamente o0 municipio de
Chapadinha- MA, pelo método de
Thornthwaite e Mather (1995).

MATERIAL E METODOS

O balango  hidrico  climatoldgico
foi realizado para 0  municipio de
Chapadinha / MA, situado na microrregido
do Alto Munim, a partir  dos dados da
Estacdo climatolégica  convencional do
INMET, cujas coordenadas 3°44’°30"S e
43021°37°” O, e altitude de 105 metros
(Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localiza¢do do municipio de Chapadinha.

O municipio de Chapadinha possui
uma éarea de 3247 km? uma populacdo de
aproximadamente 77684 habitantes e uma
densidade demogréafica  de 22,56
habitantes km? (IBGE, 2015). Limita-se ao
Norte com o0s municipios de Urbano
Santos e S&o Benedito do Rio Preto,
ao Sul com Coddé e Timbiras, a Leste
com Mata Roma, Buriti, Coelho Neto, Afonso
Cunha e Aldeias Altas e a Oeste com Nina
Rodrigues e Vargem Grande (GOOGLE MAPS,
2015).

O clima, segundo a classificacdo de
Kdppen, é do tipo tropical quente e imido (Aw),
com temperatura média anual superior a 27 °C e
precipitacdo pluvial média anual de 1835 mm,
com periodos de chuva entre 0s meses de janeiro
e junho e de seca de julho a dezembro; a
umidade relativa do ar anual fica entre 73 e 79
%. As altitudes variam bastante, possui relevo
ondulado a suave ondulado (MARANHAO,
2002). A vegetagdo predominante  da
regido de estudo ¢é do tipo Cerrado, com
uma composicdo floristica diversificada e
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passando por formas como o campo cerrado,
cerrado ralo, cerrado tipico e cerrado denso
(IBGE, 2012).

Para a execucdo do calculo do balango
hidrico climatolégico (BHC), foi adotado o
valor de 100 mm para a capacidade de agua
disponivel no solo (CAD) e utilizados valores
médios mensais de temperatura e precipitacdo
pluviométrica desde 1976 a 2015 fornecidos
pela estacdo meteoroldgica convencional 82382
do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). A evapotranspiracao potencial (ETP)
foi estimada pelo método proposto por de
Thornthwaite e Mather (1955).

Por meio dos valores de precipitagdo
pluviométrica e evapotranspiracdo potencial, foi
possivel estimar a evapotranspiragéo real (ETR),
0 armazenamento de agua no solo (ARM), a
deficiéncia hidrica (DEF) e o excedente hidrico
(EXC).

A partir dos dados diarios historicos do
balanco hidrico entre os anos de 1976 (inicio de
operacbes da estagdo meteoroldgica no
municipio) até 2015, a classificacéo climatica de
acordo com Thornthwaite (1948), foi feita por
meio dos valores do indice hidrico (Ih), que
depende do EXC e da ETP total anual, do indice
de aridez (la), obtido a partir da relagéo entre a
DEF e ETP total, do indice de umidade (lu),
calculado em funcéo do Ih e do la e da ETP total
anual e de verdo.

O indice hidrico foi obtido por meio da
equacao 1:

Em que:
EXC = excedente hidrico, em mm;
ETP = evapotranspiracao total, em mm.

O indice de aridez foi calculado conforme
equacao 2:

Em que:

DEF = deficiéncia hidrica, em mm;

ETP = evapotranspiracao total, em mm.

O indice de umidade foi obtido através
equacao 3:

lu=1Ih-0,6la (3)

Em que:
lh = indice hidrico;
la = indice de aridez.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A posicdo geogréfica, associada a
fatores climéticos, geolodgicos, pedoldgicos,
fitoecoldgicos, geomorfoldgicos e hidricos,
condicionou uma grande complexidade
ambiental no municipio de Chapadinha
/MA,onde se sucedem no eixo espacial
Leste-Oeste um complexo, as formacgbes da
Caatinga na regido Leste, uma variedade de
ambientes de transicdo  ecoldgica na
Oeste com as formacBes amazonicas.

Os resultados obtidos no balanco
hidrico climatico sdo exibidos na Tabela
1 e Figuras de niomeros 2 a 5
onde verifica-se a variabilidade anual e
valores médios de temperatura (T),
precipitacdo pluviométrica (P),
evapotranspiragao potencial (ETP),
armazenamento de agua no solo (ARM),
evapotranspiragdo real (ETR), excedente
hidrico (EXC) e  deficiéncia hidrica
(DEF).

Tabela 1: Balanco hidrico climatoldgico pelo método de Thornthwaite e Mather (1955) para o periodo

de 1976 a 2015. Chapadinha - MA.

Més T P ETP P-
°C) (mm) (mm) ETP
(mm)

NEG.AC ARM ALT ETR

DEF EXC
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Jan 27,7 209,3 154,7 547
Fev 272 2678 1344 1334

54,7 54,7 1546 00 0,0
1000 453 1344 00 881
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Mar 27,0 3509 146,8 204,1
Abr 27,1 3199 1406 179,3
Mai 27,1 2080 1449 631
Jun 269 68,7 1375 -68,7

Jul 270 36,4 1440 -
107,6

Ago 279 11,7 1519 -
140,2

Set 288 64 156,0 -
149,6

Out 293 13,8 166,0 -
152,2

Nov 293 335 1612 -
1277
Dez 289 868 164,6 -77,8

Total - 1613,2 1802,5 -
189,2

0,0

0,0

0,0
-68,5
-176,1
-316,3
-465,9
-618,1
-745,8

-823,6

1000 0,0 1468 0,0 2041
1000 0,0 1406 0,0 1793
1000 00 1449 00 631
504 -49,6 1183 191 0,0
17,2 -332 696 744 00
42 -130 247 1273 0,0
1,0 -3,3 9,7 1463 0,0
0,2 -0,7 145 1515 0,0
0,1 -02 337 1276 00
0,0 -00 868 776 00
5278 0,0 1078,6 723,8 534,6

T = Temperatura do ar; P = Precipitacdo; ETP = Evapotranspiragdo Potencial; P-ETP = Quantidade de agua que permanece
no solo; NEG.AC = Negativo Acumulado; ARM = Armazenamento de dgua no solo; ALT = ARMatyal - ARManterior; ETR =
Evapotranspiracdo real; DEF = Deficiéncia Hidrica e EXC = Excedente Hidrico.

De acordo com a  Tabela 1,
observa-se  que  0s meses com
temperaturas médias mensais mais

elevadas séo os de outubro e novembro, ambos
com 29,3 °C e o0 mais frio o més de junho com
média térmica de 26,9 °C. A temperatura média
anual encontrada para o0 municipio foi
a de 27,9 °C, apresentando baixa
variabilidade temporal.

Verificou-se uma ma distribuicdo
pluviométrica, sendo que a precipitacdo atingiu
valores médios anuais de 1613,2 mm (Figura 2),
apresentando elevada variabilidade temporal.
Observou-se duas estacdes bem definidas, uma
chuvosa, gue se estende ao longo dos meses de
janeiro a maio, concentrando aproximadamente
84% do total acumulado, com indices de
precipitacdo pluviométrica acima de 200 mm
nestes meses, e a estagdo seca que ocorre entre
0s meses de junho a dezembro contribuindo com
apenas 16% da precipitagdo, em relagéo ao total.
Se verifica ainda que, entre 0s meses de janeiro
e maio a evapotranspiracdo potencial e real
coincidem, indicando que a evaporagdo maxima
para o periodo, nas condigdes climatoldgicas
observadas, foi atingida, caracterizado pela
grande quantidade de agua disponibilizada no
solo pelos elevados volumes de chuvas.

JA nos outros meses do ano a
evapotranspiracao real é inferior a potencial, o
que pode ser explicado pela elevadas

temperaturas e baixa disponibilidade de &gua
durante esse periodo (LEE, 2012), resultante de
uma maior necessidade de &gua pela atmosfera.

Observou-se uma deficiéncia hidrica
anual de 723,8 mm, apresentando uma
variabilidade alta, por ser distribuida em sua
totalidade no periodo de estiagem na regido. O
excedente hidrico so ndo se verificou, durante a
estacdo chuvosa, no més de janeiro, sendo que
em mais da metade dos meses néo foi observado
excesso hidrico, totalizando 534,6 mm,
situando-se entre 0s meses de fevereiro a maio.
Os meses de janeiro e fevereiro caracterizaram-
se como um periodo de reposicdo de agua no
solo.

Ressalta-se que o BHC proposto por
Thornthwaite e Mather (1955) também pode ser
utilizado para o acompanhamento do
armazenamento de agua no solo em tempo real,
isto ¢, no momento ou att mesmo num
determinado periodo ja ocorrido, nesse sentido,
este balanco, deixa, entdo, de ser ciclico e passa
a representar sequencialmente os valores de
entradas e saidas no sistema solo-planta-
atmosfera. Para fins agrometeoroldgicos, 0s
balancos hidricos sequenciais sdo importantes
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para  definicbes  de
semeadura,

periodos para
mecanizagéo, colheita,

aplicacdes, irrigacao, dentre outros (SANTOS et
al., 2013).

’ Jan Fev Mar Abr Mai

Jul Ago Set Out Nov Dez

| E=mPrcpticie —=—ETP  ——ETR |

Figura 2: Gréfico do balango hidrico para Chapadinha - MA. Método de Thornthwaite e Mather (1955), para o

periodo de 1976 a 2015.

A evapotranspiracdo potencial (ETP)
anual total foi de 1802,5 mm, sendo que 0s
meses com maiores e menores
evapotranspiracdo potencial sdo outubro e
junho, com 206,3 mm e 136,2 mm,
respectivamente.  Por outro lado, a
evapotranspiracdo real (ETR) registrou um total
anual de 1078,6 mm, apresentando janeiro como
0 més com ETR mais elevado e 0 mais baixa em
setembro. Apesar do més possuir uma
temperatura média mensal elevada, o baixo
valor na ETR, justifica-se em virtude da falta de
umidade no solo.

A regido apresenta  deficiéncia
hidrica em 7 dos 12 meses do ano,

mesmo havendo uma grande concentracao
de precipitagdo no primeiro quatriénio
do ano,ou seja, somente na época Umida.
As elevadas temperaturas provocam um
aumento nas taxas evapotranspirativas a
partir do més de julho, fazendo com que o
consumo de &gua pelas plantas seja maior que o
disponivel no solo, tendo como pico 0 més de
outubro. Os meses com a temperatura média
mensal mais elevada sdo outubro e novembro
(Figura 3), com 29,3 °C e 0 més mais frio é
junho com média térmica de 26,9 °C, a
temperatura média anual estimada para o
municipio é 27,9 °C, apresentando pequena
variabilidade
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Figura 3: Deficiéncia hidrica e excedente hidrico de 1976 a 2015.

O balanco hidrico climatologico para
Chapadinha determinou o predominio do déficit
hidrico, verificado em 7 meses, com o total
anual de 875,7 mm. Os meses com 0 maior
excedente hidrico foi o de margo (204,6 mm) e
abril (177,3 mm). Os meses de janeiro e
fevereiro sdo os meses de frequente reposicéo
(Figura 4).

No comeco da estacdo chuvosa, as
chuvas iniciais sdo empregadas na

reposicdo da 4&gua do solo e na
evapotranspiracdo real, até que o solo esteja
plenamente  abastecido, quando entao
aparece excedente hidrico, tal periodo foi
observado  nos meses de  janeiro e
fevereiro. No inicio do  periodo de
estiagem, verifica-se a retirada de agua do solo,
época em que comeca a ocorréncia de
deficiéncia hidrica na regido, estendendo-se de
junho a dezembro.

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

‘ BDeficiéncia BExcedente BRetirada lReposigﬁo‘

Figura 4: Extrato do balanco hidrico normal mensal, para o periodo de 1976 a 2015.

Verificou-se que a partir do més de
fevereiro a maio ocorrem as maiores
precipitacdes e, sucessivamente, 0S maiores

volumes de agua disponiveis no solo, o
armazenamento (ARM) é maximo atingindo o
valor adotado para o CAD, 100 mm.
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A classificacdo climéatica foi realizada
com base nos indices hidrico, de aridez e de
umidade. A primeira chave, foi obtida com base
no indice de umidade (lu), para qual foi
encontrado a tipologia C, indicando clima
sublimido. Através dos indices de aridez (la) e
hidrico (Ih), determinou-se o subtipo s; que
indica grande deficiéncia hidrica no verdo.

Quanto ao fator térmico, determinado por
meio da evapotranspiragdo potencial anual
(ETP), verificou-se que a localidade de
Chapadinha é do tipo ‘A’, isto é, megatérmico.
A partir da relacdo entre a evapotranspiracao
potencial acumulada na estacdo quente e a
evapotranspiracdo potencial total anual, obteve-
se o subtipo ‘a’.

Assim, a formula climatica completa
segundo Thornthwaite é C.sA ‘a’, ou seja,
subUmido, megatérmico com grande deficiéncia
hidrica no veréo.
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