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RESUMO

O presente trabalho visa mostrar que, utilizando métodos objetivos, a
delimitacao das dreas do semidrido pode sofrer alteragdes, conforme o método utilizado.
Para tanto, foram usados dados climatolégicos das estacdes meteorolégicas do Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET dos nove estados do Nordeste, do norte de Minas
Gerais e Espirito Santo e do oeste de Goias. Para classificacdo climdtica foram usados
os indices efetivo de umidade de Thornthwaite (I,,) e de aridez do Programa das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente (I,yngp), enquanto, para a estimativa da
evapotranspiracao potencial foram utilizados os métodos de Thornthwaite e Penman
Monteith FAO - PMF , também foi empregado valores fixos da capacidade maxima de
agua disponivel no solo (CAD) de 100 e 50 mm para verificar sua influéncia na
classificacio climdtica conforme o Indice Efetivo de Umidade calculados pela
estimativa da ETy por PMF e Thornthwaite. Os resultados mostram que o uso da
evapotranspiracao estimada por PMF apresentam uma ET(, bem mais elevada quando
comparada por Thornthwaite, levando a uma classifica¢do climatica mais arida, para as
areas aridas, semiaridas e subumidas secas. Para as areas aridas e semiaridas estimadas
com I, e ET( por PMF apresentam um aumento percentual de 185,000 km? (377,46%)
para o clima &rido e 78,500 Km? (10,1%) para o semiarido, quando comparado com o I,
e ETy por Thornthwaite, obtendo-se condi¢des de aridez e semiaridez mais elevada. A
classificacdo climatica com o I,unep € ETo por PMF apresentou também um aumento de
quase 100% para o clima semidrido quando comparada o I,yngp € ET por Thornthwaite,
mas com uma redugdo de até 50% do clima drido quando comparado o I,yngp € ETy por
PMF com I, e ET, por PMF. Ao analisar os valores fixos da CAD que foram utilizados
para calcular o indice I, com a estimativa da ET, por PMF e Thornthwaite, observamos
que a redugdo do valor da CAD em 50% nao apresentou variagdes significativas que

alterassem o tipo de clima das dresa em estudo.

Palavras-Chave: Nordeste Brasileiro, Penman-Monteith-FAO, Thornthwaite-Mather,

UNEP.



ABSTRACT

The present research aims to show that even using quantifying methods, the delimitation
of the semiarid areas can undergo changes, according to the method used.
Climatological data from the meteorological stations of the National Institute of
Meteorology (INMET) were used of the nine states of the Northeast, northern Minas
Gerais and Espirito Santo and western Goids. The climate classification was based on
effective moisture indexes of Thornthwaite (I,,) and aridity of the United Nations
Environment Program (I,yngp). For the estimation of potential evapotranspiration, we
used the Thornthwaite and PMF methods. We also used fixed values of the available
water capacity in the soil (AWC) of 100 and 50 mm to verify AWC influence on the
climate classification according to the effective moisture index and the ETO estimate by
PMF and Thornthwaite. The results show that the use of potential evapotranspiration
estimated by PMF has a much higher ETO when compared to that estimated by
Thornthwaite, leading to a more arid climatic classification for the arid, semi-arid, dry
sub-humid and humid sub-humid lands. For the arid and semi-arid areas estimated with
Im and ETO by PMF, there is an increase of approximately 185,000 km? (377%) for the
arid climate and 78,500 Km? (10%) for the semiarid, when compared to I, and ETj by
Thornthwaite, resulting in higher conditions of aridity and semi-aridity. The climate
classification with I,yngp and ETy by PMF also showed an almost 100% increase in the
semi-arid climate when compared to I,yngp and ETy by Thornthwaite, but with a
reduction of up to 50% in the arid climate when compared to I,yngp and ETy by PMF
with I, and ET, by PMF. When analyzing the AWC fixed values, which were used to
calculate the Im index with ET, estimate by PMF and Thornthwaite, we note that
reducing the value of AWC by 50% did not show significant variations that alter the

type of climate of the study geographic area.

Keywords: Northeast Brazil, Penman-Monteith-FAO, Thornthwaite-Mather, UNEP.
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1. INTRODUCAO

O Semiérido Brasileiro compreende 1,128 milhdao de km? (13,2% da édrea do
Pais) e reine uma populacdo de 27,87 milhdes de pessoas (estimativa do IBGE para
2017) (13,4% da populagdo brasileira) vivendo em 1.262 municipios de dez estados da
Federacdo: Maranhao, Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe e Bahia, além da regido norte do estado de Minas Gerais, constituindo
um dos maiores € mais populosos do mundo (Brasil, 2017).

A disponibilidade natural de dgua na regido Semidrido do Brasil é caracterizada
pela distribuicdo espacial e temporal das chuvas, que sdo bastante irregulares,
apresentam baixos totais médios anuais e extensos periodos de estiagem (Nys e Engle,
2014; Hastenrath, 2012). Os distintos sistemas de circulacdo atmosférica que atuam
nesta regido tornam a climatologia complexa, refletindo em uma extensa variabilidade
climdtica, considerando as chuvas, com eventos de precipitacdo variando no tempo e no
espago, como por exemplo, os extensos periodos de estiagem que sdo influenciados pelo
El Nifio, trazendo como consequéncia danos irrepardveis a populacdo da regido,
particularmente aqueles que retiram seu sustento da atividade agricola, em especial a
agricultura familiar. (Rodriguez et al., 2015; Cavalcanti, 2012).

A prop6sito, regides semidridas recebem este nome por estarem inseridas em
areas de clima semidrido, ou seja, que apresenta um grau de aridez relativamente
elevado, conforme Oliveira (2014), o clima, de um determinado local, € composto por
diversos elementos, como radiagdo solar, precipitacdo, temperatura do ar, umidade do
ar, vento, pressdo atmosférica, evapotranspiracdo entre outros, € que € importante
avaliar a acdo desses no ambiente. A variabilidade € um dos meios mais conhecidos da
dindmica climética, e o impacto provocado por essa variabilidade, mesmo dentro do
aguardado pode ter representacdes expressivos nas atividades humanas.

Vale salientar que a drea semidrida do Brasil € limitada ao leste por uma regiao
Umida, a mata atlantica, ao oeste pela floresta tropical chuvosa da Amazonia e ao sul e
sudoeste pelas dreas subimida imida de Minas Gerais, Goids e Tocantins. Além disso,
sobre 0 oceano Atlantico ao norte do Nordeste observa-se um gradiente positivo de
precipitacdo em direcio a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Mesmo estando
em uma area circuladas por regides imidas e subimida imida, pesquisas apontam para
um aumento da aridez na regido Nordeste, principalmente devido ao aumento da
temperatura do ar, a exemplo de Almeida et al. (2015) que expde uma tendéncia
significativa de avanco da temperatura média para o Nordeste do Brasil para o periodo
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de 2017 a 2100. No quinto relatério de avaliacdo (ARS) do IPCC — Intergovernmental
Panel on Climate Change — (Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas)
registra, para o0 RCP4.5, aumento da temperatura média no Nordeste de 1,7°C a 2,5°C,
em relagdo ao valores atuais, para o periodo de 2017 a 2100, enquanto, para a
precipitacdo aponta uma diminuic¢ao de até 7% (IPCC, 2013).

Além dos numeros apresentados no ARS do IPCC (2013), Marengo et al. (2011)
descreveram que para todo o Nordeste hd uma tendéncia de acentuag¢do do clima mais
seco, diminuicdes da precipitacdo e, por consequéncia, aumento da caréncia hidrica,
ambos integrados com os acréscimos da temperatura do ar. As alteragdes climaticas que
originam diminuicdo da disponibilidade hidrica t€ém consequéncias prejudiciais nos
ambitos social e econdmico, como desemprego, desestruturagdo do setor agricola,
dificuldades de saide e aumento de emigracao.

Devido as discussdes sobre mudancas climdticas globais e em particular no
Nordeste do Brasil apontar para um aumento da drea semiarida, em 2004 o Ministério
da Integracdo, instituiu um grupo de trabalho interministerial objetivando estabelecer
critérios técnicos para delimitacdo da drea semidrida do Brasil (SUDENE, 2017). Entre
os critérios definidos pelo grupo de trabalho, um foi o indice de aridez do UNEP
(Programa das NagOes Unidas para o Meio Ambiente — sigla em inglés — United
Nations Environment Programme), que apresenta um valor numérico para classificar
uma drea como semidrida. Também ficou estabelecido que a delimitacdo das areas
semidridas deveria ser revista a cada dez anos.

E oportuno descrever que mesmo apresentado um valor numérico para fazer uma
classificagdo climatica, o indice de aridez do UNEP (I,ungp) (UNEP, 1992) depende da
estimativa da evapotranspiracao potencial, que pode apresentar valores diferentes para a
mesma localidade e periodo, conforme o método de estimativa utilizado. Além disso, o
Linep D30 € o unico método que informa um valor numérico para executar uma
classificagcdo climdtica, existe outro, com, por exemplo, o indice efetivo de umidade de

Thornthwaite (I,,) (Thornthwaite, 1948).

Deste modo, o presente estudo propdem calcular os indices climdticos I, e
Lunep para o nordeste brasileiro, utilizando para estimativa da evapotranspiracdo
potencial, ETy, pelos métodos de Thornthwaite (1948) e Penman-Monteith-FAO (PMF)
(Allen et al., 1998), neste ultimo, nos estudo agroclimaticos a ETy € denominada de

evapotranspiracdo de referéncia, entretanto, para os propdsitos desta pesquisa €



apropriado denominar de evapotranspiracdo potencial, por fim, realizar a classificacdo
climética e analisar possiveis discrepancias obtidas conforme o indice utilizado e o

método de estimativa da evapotranspiracao.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral

Verificar possiveis variagdes na delimitacdo de dreas semidrida no Nordeste do
Brasil, conforme o indice climatico utilizado para classificagdo do clima regional I,yngp

e I, e o método de estimativa da ET(, Thornthwaite (1948) e PMF.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Executar a classificacdo do clima das localidades do Nordeste e Norte de Minas
que dispdoem de estacdo meteorolégica do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia);

e Realizar a classificacdo climatica do Nordeste Brasileiro, utilizando os indices
climaticos de aridez (I,) de Thornthwaite (1948), umidade (I,), efetivo de
umidade (I,,) e o indice de aridez da UNEP (I,ungp) por meio dos dados de
estacdes meteoroldgicas no periodo de 1981 a 2010;

e Verificar se a modificagdo da capacidade médxima de dgua disponivel no solo

(CAD) pode levar a classificacdo climadtica diferente.

1.2. JUSTIFICATIVA

A demarcacdo da drea do semidrido brasileiro tem gerado muitas discussoes
técnicas e politicas, tanto em relacdo aos critérios a serem adotados e os métodos de
estimativas dos critérios definidos. Como jid mencionado anteriormente, um dos
critérios € o I,ungp, que mesmo apresentando um valor numérico para cada localidade
tem sido motivo de controvérsia, em relagdo ao valor a ser adotado, 0,50 ou 0,65.
Portanto, realizar pesquisa buscando informag¢des para verificar a eficdcia e a robustez
do critério adotado, a sua independéncia do método utilizado para a sua estimativa, ou
seja, se um valor do indice obtido por um método apresenta o mesmo grau de aridez de
um outro método, bem como a comparagao do indice utilizado com outros da literatura,
também cientificamente aceito como um bom estimador do grau de aridez, € relevante e

plenamente justificavel.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O Clima do Nordeste Brasileiro

O nordeste brasileiro localiza-se entre os paralelos de 1 e 18 graus de latitude
sul, o que poderia ser um fator de intensa influéncia para uma adequada distribuicdo e
volume de chuvas. No entanto, as precipitacdes médias na parte do interior da regido
variam entre 500 a 800 mm/ano, valores estes que poderiam ser considerados elevados
em comparacdo com as precipitacdes médias de outras dreas semidridas do mundo.
Entretanto, o balanco hidrico na regido nordeste do Brasil € altamente deficitdrio devido
as elevadas taxas de evapotranspiracdo, decorrentes dos altos indices de insolacdo que
excedem de 3.200 horas/ano, ventos moderados e umidade relativa do ar relativamente
baixa (Nimer, 1989).

A proposito, as Figuras 2.1a, 2.1b, 2.1c e 2.1d, mostram as configuracdes médias
climatolégicas anuais, respectivamente, da precipitacio (mm/ano), evapotranspiracao
potencial (mm/ano), insola¢do (horas/ano) e umidade relativa do ar (%) no Nordeste
Brasileiro, conforme a Normal Climatolégica do Brasil (1981-2010), exceto a
precipitacdo que abrange as estacdes do INMET e outras localidades de 6rgaos publicos
estaduais. Na Figura 2.1a observa-se que na parte central da regido, em uma grande area
que se estende do litoral norte do Rio Grande do Norte até o extremo sul da Bahia,
precipitacdo inferior a 800 mm/ano. Ressalta-se que este valor foi escolhido pela
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) no ano de 1989 como
limitador de areas semiaridas. Entretanto, as caracteristicas de areas semidaridas também
podem ser observadas em outras varidveis meteoroldgicas, tais como: evapotranspiracao
potencial, com valores superiores a 2200 mm/ano na parte central do Nordeste (Figura
2.1b), insolacao superior a 2500 h/ano (Figura 2.1c) e umidade relativa do ar inferior a
68% (Figura 2.1d). Portanto, no computo de delimitacdo de dreas aridas, semidridas,
subimidas secas e subumidas umidas € oportuno considera mais de uma varidvel

meteoroldgica.



(a)

Precipitacio Média Anual
(Orgios Estaduais de Meteorologia)

(b)

S0




(©)

Insolacio Média Anual - INMET

(d)

Figura 2.1. Médias climatoldgicas anuais: (a) precipitagdo (mm/ano),
evapotranspiracao potencial (mm/ano), (c) insolagdo (horas/ano) e (d) umidade relativa
do ar (%) no Nordeste do Brasil.

Fonte: Adaptado de INMET (2018), exceto 2.1a Orgios Estaduais de Meteorologia.

(b)
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Segundo Nobrega e Santiago (2016) as regides semidridas sdo uma das mais
vulnerdveis as mudangas climdticas porque em condi¢des de aumento de temperatura e
mudangas na precipitacdo podem se tornar regides aridas, implicando em altera¢des ndo
sO climdticas, mas fitogeograficas, praticas econdmicas e sociais. Na América do Sul
existem trés grandes dreas semidridas: a regido de Guajira, na Venezuela e Colombia, a
diagonal seca do Cone Sul ao longo de Argentina, Chile, Bolivia, Peru e Equador, e a
regido do Nordeste do Brasil, que € caracterizada por temperaturas médias anuais
elevadas e alta variabilidade espaco temporal da precipitacdo, com predominio
fitogeogréfico da caatinga.

A principio, uma das razdes que torna o semidrido do Brasil vulnerdvel as
mudancas climdticas € ser a regido semidrida mais povoada do mundo. De maneira
geral, a influéncia climdtica ocednica desempenha papel primordial nos niveis
pluviométricos da regido, surgindo assim questionamentos sobre o comportamento da
climatologia da temperatura da superficie do mar (TSM) do Atlantico Tropical e do
Pacifico Equatorial em um periodo aonde se busca énfases de mudangas climéticas
globais e os impactos que podem ser potencializados ou até mesmo surgir (Nébrega e
Santiago, 2016).

Quando se fala de vulnerabilidade e variacdes climéticas em muitas ocasides sao
empregados os modelos de previsdo de mudancas climdticas para projetar cendrios.
Marengo (2008) avaliou os diferentes modelos e as previsdes de precipitacio e
temperatura para o Brasil. O autor analisou que sobre o nordeste do Brasil ha abundante
divergéncia entre os modelos, com previsdes de reducdo a aumento de chuva.
Entretanto, sdo comuns ao identificar mudancas nas temperaturas, com acréscimo dos
valores, o que provocaria em mudancas no balanco hidrico da regido.

A variabilidade climdtica e os seus impactos sempre foram presentes na histéria
da humanidade e ultimamente vém deixando o mundo em alerta e provocando aos
pesquisadores descobrir as aceleradas e severas mudancas do clima no mundo. Uma
projecdo quase que undnime € que a intensidade desses eventos aumentard, adicionando
a este fato, o problema de gerenciamento de planos para a adaptacdo e a diminuic¢do de
seus efeitos, devido a impossibilidade de prevé-los com precisdo (Kobiyama et al.,

2011).
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2.2. Variabilidade Climatica do Seminario do Nordeste do Brasil

As consequéncias da variabilidade climatica e provavelmente das mudancgas
climdticas vém comprometendo todo o planeta com desastres em ampla escala, com
alteragdes na agricultura e recursos hidricos no passar dos anos, tornando necessario
compreender esta variabilidade para a busca de melhores adaptagdes e diminui¢cdo de
seus efeitos (Pereira et al., 2017). Assis et al., (2015) descreveram que as mudancgas do
clima tém influenciado cada vez mais a escassez hidrica, especialmente em 4reas dridas
e semidridas do planeta, destacando o semidrido do Nordeste do Brasil, sendo que a
regido apresenta uma ampla tendéncia a aridizagdo, seguida de reducdo da oferta hidrica
em funcdo de alteragdes nos padrdes pluviométricos, com provavel diminuicdo da
frequéncia e intensidade das chuvas e aumento da temperatura do ar.

Ressalta-se que, Assis et al. (2015) e Nobre et al. (2001) mencionaram que a
acentuada variabilidade da precipitacdo agregada aos totais anuais pluviométricos
relativamente baixos, sobre a Regido Nordeste do Brasil, constitui uma caracteristica
marcante do clima da regido com a ocorréncia dos eventos de “secas”, as quais sdo
distinguidas por marcante redugdo do total pluviométrico sazonal durante o periodo de
fevereiro a maio. Essa regido também é caracterizada com elevado potencial para
evaporacao da dgua, devido a grande disponibilidade de energia solar, as temperaturas
elevadas e a baixa umidade do ar.

Com relagdo ao periodo de fevereiro a maio, enfatizado por Assis et al. (2015) e
Nobre et al. (2001), torna-se conveniente informar que o Nordeste exibe uma
variabilidade espacial e intrasazonal das chuvas, o que determina pelo menos trés
regimes de precipitacdo em trés dreas distintas: uma drea mais ao norte, aonde as
precipitacdes expressivas acontecem de fevereiro a maio; a faixa litornea leste que se
estende do Rio Grande do Norte ao sudeste da Bahia, com esta¢do chuvosa entre maio-
julho; e uma terceira regido que compreende boa parte da Bahia e sul do Piaui e
Maranhdo, nos quais os maximos de precipitacdo acontecem de novembro a janeiro
(Menezes et al., 2003).

Conforme De Souza (2017), a aridez do semidrido nordestino, ao longo dos
anos, pode ser acentuada ou enfraquecida diretamente pelos modos de variabilidade
climdtica global, principalmente, o El Nifio Oscilacdo do Sul (ENOS) e o Gradiente do
Atlantico Tropical. O ENOS incide de uma componente oceanica, o El Nifio (EN)

(aquecimento andomalo das dguas superficiais do Pacifico equatorial central leste), modo
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acoplado oceano-atmosfera e de uma componente atmosférica, a Oscilagdo Sul (OS)
(flutuag@o no campo de anomalia de pressdo ao nivel médio do mar entre as regides da
alta subtropical do Pacifico Sudeste e do sistema de baixa pressdo Pacifico Oeste
proximo ao norte da Australia). O nome El Nifio faz referéncia ao “Menino Jesus”, uma
vez que desde o século XVI, os pescadores do Peru/Equador nomearam o aquecimento
das dguas do mar com esse nome, ja que ocorria préximo do Natal. O El Nifio estd
diretamente relacionado com precipitagdes abaixo da média no Norte e Nordeste do
Brasil. O fendmeno que causa anomalias opostas ao do El Nifio é conhecido como La
Nifia (Kayano e Capistrano, 2014).

Outro fendmeno ocednico/atmosférico que apresenta grande influéncia na
variabilidade do clima do Nordeste € o gradiente meridional de anomalia de TSM no
Atlantico Tropical, conhecido como Gradiente do Atlantico Tropical, que consisti em
uma configuragdo espacial de anomalia de TSM apresentando um gradiente na direcao
sul-norte com sinais opostos, em diferentes anos. Nos anos em que no periodo da
estacdo chuvosa do Semidrido o gradiente € positivo tende a ser um ano com poucas
chuvas, ou seja, precipitacdo inferior a média, o inverso € observado nos anos com
gradiente negativo (Hastenrath, 2012).

A variabilidade interanual da pluviometria sobre o Nordeste estd associada a
variacoes de padroes de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) sobre os oceanos
tropicais, os quais afetam a posicdo e a intensidade da ZCIT sobre o Oceano Atlantico,
modulando assim a pluviometria sobre o norte do Nordeste (Hastenrath e Heller, 1977;
Hastenrath, 1984; Moura e Shukla, 1981). De acordo com Corréa et al., (2017 apud
Uvo, 1989) o maximo de precipitagdo no norte do Nordeste, principalmente nos estados
do Maranhio, Ceara, oeste do Rio Grande do Norte e interior da Paraiba e Pernambuco,
ocorre no periodo de fevereiro a maio e deve-se ao deslocamento da ZCIT para latitudes
mais ao sul, a qual influencia diretamente na qualidade do periodo chuvoso da regido.

No semidrido brasileiro, ainda em periodos considerados de ndo estiagem, ha
uma alta ocorréncia de veranicos, que sdo caracterizados como consecutivos dias sem
precipitacao, apresentando forte insolagdo, calor intenso, baixa umidade relativa e, por
conseguinte uma maxima taxa de evapotranspiracdo durante a estacdo chuvosa, o que
compromete o desenvolvimento da agricultura nesta regido (Nobre et al., 2004).

Os modos de variabilidade climatica global que influenciam a variabilidade
intrasazonal das chuvas sobre Nordeste brasileiro, provocando maior ou menor aumento

dos veranicos. As influencias mais acentuadas sdo inteiramente sentidas na migracao
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latitudinal da ZCIT que esta unida ao gradiente meridional de TSM sobre o Atlantico
Tropical. Por sua vez, alteragdes andmalas ou naturais nas caracteristicas da ZCIT
vislumbram diretamente na distribuicdo temporal e espacial da precipitacdo regional,
que pode levar a ciclos de estiagem intercalados com eventos de chuvas intensas em
escalas intrasazonal sazonal e interanual (Moura e Shukla, 1981; Mechoso et al., 1990).

A breve andlise dos artigos citados nesta secdo demostra que ha destaques
observacionais de que as chuvas no Semidrido do Nordeste Brasileiro sdo influenciadas
pelas condicdes de grande escala dos Oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical.
Assim sendo, o conhecimento da Climatica do Seminario do Nordeste do Brasil é
substancial para a defini¢cdo de politicas publicas preocupadas com a convivéncia das

estiagens e planos de abastecimentos de 4gua em anos andmalos.

2.3. A delimitaciao do Semiarido Brasileiro

O Semiérido brasileiro teve sua primeira delimitacao realizada conforme a Lei n°
7.827, de 27 de setembro de 1989, na qual foi definida como a regido inserida na drea de
atuacdo da SUDENE com precipitacdo média pluviométrica anual igual ou inferior a
800 mm, tendo sua primeira atualizagdo em 1995, por meio da portaria n° 1.181 da
SUDENE. Em 29 de marco de 2004, através da Portaria Interministerial n°® 6, foi
constituido o Grupo de Trabalho Interministerial (GTI) para, em 120 dias, apresentar
estudos e propostas de critérios que definissem a drea compreendida pelo semidrido
brasileiro. O GTI definiu os seguintes critérios para a inclusdo de municipios no
Semidrido: (1) precipitacdo pluviométrica média anual inferior a 800 milimetros; (2)
indice de aridez do UNEP de até 0,5 (considerando o periodo entre 1961 e 1990); (3)
risco de seca maior que 60% (periodo de 1970 a 1990), e (4) a contiguidade dos
municipios (SUDENE, 2017). Seguindo as recomenda¢des do GTI, no dia 10 de marco
de 2005, o Ministro da Integracdo Nacional assinou, na cidade de Almenara, no
nordeste de Minas Gerais, a portaria interministerial n® 01 de 2005, que instituiu, até
entdo, a nova delimitacao do semidrido brasileiro.

Ressaltando-se a metodologia do GTI da portaria interministerial n® 06 de 2004,
foi aplicada consistentemente a todos os municipios que pertenciam a drea de atuagdo
da SUDENE a época, resultando em 1.133 municipios pertencentes ao semidrido. A
Tabela 2.1 apresenta um resumo da evolu¢ao do nimero de municipios pertencente ao
semidrido anterior a 2005 e apds a portaria interministerial n°1 de 2005 do Ministério da

Integracdo Nacional. A area total informada na Tabela 2.1 € referente a drea geogréfica
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de atuacdo da SUDENE, que abrangem os nove estados do Nordeste e o norte de Minas
Gerais e do Espirito Santo

Tabela 2.1. Nimero de municipios abrangidos pelo semidrido brasileiro conforme a
portaria de 2005 do Ministério da Integragdo Nacional

N° municipios no semiarido Area Area no semiarido
Estado Total de Anteri Incluid Total Total
Municipios | Anterior | Incluidos ota 5
PIOS| 2005 | em 2005 | em 2005 | 7 Kmz) | (km?) %

Alagoas 102 35 3 38 37.25 | 27.819 | 12.687 | 45.61
Bahia 417 257 8 265 63.55 | 564.693 | 393.056 | 69.61
Ceari 184 134 16 150 81.52 | 148.825 | 126.515 | 85.01
Minas 853 40 45 85 9.96 | 586.528 | 103.590 | 17.66
Gerais

Parafba 203 170 0 170 76.23 | 56.440 | 48785 | 86.44
Pernambuco 185 118 4 122 65.95 | 98312 | 86710 | 88.2
Piauf 203 109 18 127 56.95 | 251.530 | 150.454 | 59.82
R.G.do 167 140 7 147 88.02 | 52.797 | 49.590 | 93.93
Norte

Sergipe 75 28 1 29 38.67 | 21.910 | 11.176 | 51.01
Total 2.429 1.031 102 1.133 46.6 |1.808.854 | 982.563 | 54.32

Fonte: Adaptado de BRASIL, Ministério da Integragdo Nacional (2005).

De acordo com as sugestdoes do relatorio do GTI de 2004, devido a possiveis
mudancas e variabilidades climéticas, a delimitagdo do Semidrido deveria ser revista a
cada década. Deste modo, o Ministério da Integracdo Nacional criou, em 27 de maio de
2014, um Grupo de Trabalho (GT-2014) que, apds revisodes, decidiu conservar tanto os
critérios definidos pelo GTI em 2004 como a questdo da contiguidade, modernizando
apenas os dados meteorologicos para o periodo de 1981-2010, para os trés primeiros
critérios. Como consequéncia, a nova delimitacdo passou a ser composta por 1.189
municipios.

O relatério conclusivo do GT-2014, assim como sua minuta de resolucdo,
ficaram submetidos a apreciacdo e aprovados em 27 de julho de 2017 na XXI Reunido
do Conselho Deliberativo (CONDEL) da SUDENE, admitindo aos Estados da
Superintendéncia, no prazo de até 60 dias, recursos a delimitagdo proposta. Os estados
do Maranhao, Cear4, Rio Grande do Norte, Paraiba e Bahia recorreram com o objetivo
de inserir municipios no Semidrido. O GT-2014, apos o diagndstico dos pedidos dos
estados e recdlculo dos indicadores, recomendou a abrangéncia de 49 municipios a
delimitacdo. A SUDENE, ap6s a andlise do novo relatério, indicou ao CONDEL que,
além daqueles municipios acrescentados pela revisdo do GT-2014, fossem incluidos

mais 24 municipios, provenientes dos recursos dos estados, que fazem fronteiras com o

15



limite do Semiarido, sendo 22 municipios por variabilidade nos indicadores, e dois por
contiguidade. Todas estas sugestdes foram aceitas pelo CONDEL que, por meio da
Resolucdo n° 115, de 23 de novembro de 2017, definiu a nova delimitacdo do
Semidrido brasileiro com 1.262 municipios (Brasil, 2017).

Atualmente, o Semidrido brasileiro possui uma nova configuragdo com 127
municipios a mais em compara¢do com a resolucdo de 2005. A Tabela 2.2 mostra o
nimero de municipio de cada estado referente a nova delimitacdo do Semidrido
brasileiro realizada em 2017.

Tabela 2.2. Niimero de municipios abrangidos pelo semidrido brasileiro conforme a
Resolugdo n® 115, de 23 de novembro de 2017.

Semirido N° de Area N° de Densidade

Municipios (Km?) habitantes (Hab/km?)
Alagoas 38 12.646 962.641 76
Bahia 278 445.613 7.675.656 17
Ceara 175 146.945 5.827.192 40
Maranhiao 2 3.547 213.693 60
Minas Gerais 91 121.215 1.492.198 12
Paraiba 194 51.335 2.498.117 49
Pernambuco 123 86.145 3.993.975 46
Piauf 185 200.301 2.805.394 14
Rio G. do Norte 147 49.098 1.922.440 39
Sergipe 29 11.106 478.935 43
Total 1.262 1.127.953 | 27.870.241 25

Fonte: Adaptado de BRASIL, Ministério da Integracdao Nacional (2017).

A importancia do municipio estd inserido na regido semidrida o torna apto a ter
acesso a politicas publicas especificas, como, por exemplo, crédito diferenciando em
financiamentos do Fundo Constitucional de Financiamento do Nordeste e condig¢des
favordveis de negociacOes de débitos com o Governo Federal conforme estabelecido
pela Lei n. 13.349, de 28 de setembro de 2016. Além disso, as prefeituras podem
solicitar o apoio federal para acdes emergenciais de enfrentamento ao periodo de seca,
entre outras medidas que reduzam os impactos da escassez hidrica nas regides em
situacdo de emergéncia ou calamidade publica.

As Figuras 2a e 2b mostram o aumento das areas oficialmente semidridas no
Brasil, ao longo do tempo, para os anos de 2005 e 2017, respectivamente. A Figura 2.1a
mostra o limite do semidrido brasileiro com o nimero de 1.135 municipios e a Figura
2.2b com 1.262 municipios e area de atuagdo da SUDENE, conforme a Resolugdo n°

115, de 23 de novembro de 2017.
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Figura 2.2. Mapa da delimitagdo do Semidrido Brasileiro para o ano de 2005 e 2017.
Fonte: Adaptado de BRASIL, Ministério da Integracao Nacional (2017).



2.4. Classificacao Climatica

A classifica¢do climédtica tem o objetivo de identificar em uma grande édrea ou
regifo, zonas com caracteristicas climéaticas e biogeograficas relativamente homogéneas
provendo indicagdes fundamentais sobre as condi¢des ecoldgicas, suas potencialidades
agricolas, diversidades bioldgicas e o meio ambiente regional (Da Silva et al., 2018).

Segundo Valadao et al. (2010), as populagdes que habitam as regides semidridas
vivem em constante situacdo de vulnerabilidade devido as irregularidades na
distribuicdo de precipitacdo e limitacdes relacionadas com disponibilidade de 4gua.
Valadao et al. (2010) ainda descreveram que nos anos em que as condi¢des hidricas sdo
favordveis propiciam a permanéncia da populacdo na regido, ao passo que naqueles
cujas condi¢des sdo de seca levam ao €xodo destas para dreas mais propicias ou centros
urbanos maiores. Tais situagdes de vulnerabilidade afetam profundamente a vida destas
populacdes, provocando profundas implicacdes socioecondmicas, tornando o
conhecimento sobre a estimativa da evapotranspira¢do, uma informac¢do preciosa no
manejo da dgua em qualquer regido do planeta e, em especial, nas regides &ridas e
semidridas.

O Semiérido Brasileiro € caracterizado pelas secas, gerada por diversos fatores,
entre eles os anteriormente mencionados: oceanicos/atmosféricos e geograficos. A
regido esté situada na zona tropical da Terra, assim, por razdo da abundancia de luz que
incide na superficie do local, a temperatura se torna elevada durante todo o ano, com
excecdo das dreas serranas localizadas nas partes mais meridional da Regido, nas quais a
temperatura no inverno € mais amena. Tomando como base a classificacdo climética de
Koppen, sao identificados cinco tipos de climas na regiao Nordeste: os tropicais sem
estacdo seca, de mongdes, estacdo seca de inverno e estacdo seca de verdo e semidrido
de baixa latitude e altitude. Clima tropical sem estacdo seca: acontece no litoral da
Babhia; tropical de mong¢des: noroeste do Maranh@o e litoral do litoral sul da Paraiba ao
litoral de Sergipe; tropical com estacdo seca de inverno: no Maranhdo, exceto no
noroeste e litoral, na parte centro, oeste e sul do Piaui e oeste da Bahia; tropical com
estacdo seca de verdo litoral do Maranhdo, Piaui e Ceard, Serra da Ibiapaba e Araripe no
Cear4; litoral leste do Rio Grande do Norte, litoral e oeste da Paraiba, parte do Agreste
de Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia, Chapada Diamantina e Norte de Minas

Gerais; semidrido: compreende principalmente a regido central do Nordeste, onde as
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temperaturas sdo elevadas durante o ano todo, as chuvas sdo irregulares e ha caso de
prolongada estiagem (Lucena et al., 2015).

Existem diferentes sistemas de classificacdes climaticas, entre os quais destaca-
se o de Koppen-Geiger, referido no pardgrafo anterior, amplamente utilizado em
estudos climatologicos e geograficos e o de Thornthwaite-Mather (1955), que
empregam indices climdticos determinados com base no balanco hidrico climatolégico,
estabelecendo-se duas das metodologias mais cldssicas de regionalizag@o climatica.

A classificacao climatica de Koppen-Geiger é fundamentada em valores médios
anuais e mensais de temperatura e precipitacao, e a vegetacdo nativa é empregada para
determinar os limites climatolégicos de sua classificacdo, que expde cinco grandes
climas representados pelas letras A, B, C, D e E. Cada clima € caracterizado mais
detalhadamente e ganhando duas ou trés letras mindsculas do alfabeto. E uma
classificacdo utilizada ha mais de 80 anos, tendo um estilo didatico, e aceitando adapta-
la para diversos niveis, sendo ao mesmo tempo, simples e detalhada. A facilidade de
composi¢do de letras colabora para uma méaxima difusdo desta classificacdo em todos os
setores interessados: arquitetura, agronomia, botanica, engenharia civil, hidrologia,
geologia e geografia (Da Cunha et al., 2018).

Thornthwaite e Mather (1955) criaram um modelo de balanco hidrico
climatolégico para gerar o regime hidrico de um local, sem a obrigagdo de medidas
diretas das condi¢des do solo. Para sua elaboracao, é necessario determinar a capacidade
de armazenamento méximo do solo, do total de precipitacio e da estimativa da
evapotranspiracao potencial em cada periodo. Com estas trés informacdes o balango
hidrico climatoldgico admite deduzir a evapotranspiracdo real, a defici€éncia ou o
excedente hidrico, e o total de 4gua retida no solo em cada periodo. A seriedade desse
estudo deve-se a seu bom emprego no calculo do potencial agroclimatico, uma vez que
os indices deduzidos do seu célculo admitem avaliar a realidade climdtica das regides
pesquisadas, tais como os indices hidricos e de aridez, refletindo a relacdo entre a
precipitacdo e a evapotranspiracdo potencial.

De acordo com Nimer (1989), o Nordeste Brasileiro possui uma classificacao
climédtica considerada como uma das climatologias mais complexas do mundo, devido a
anormalidade espacial e temporal na distribui¢do de chuvas. Como consequéncia desse
fendmeno € possivel localizar na regido Nordeste do Brasil mesorregides geogrificas

muito particulares, nos quais climas vao do superimido, caracteristico das zonas
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litoraneas, até o clima seco quase desértico do sertdo, conforme a classificagdo climatica

de Thornthwaite-Mather.

2.5. Indices de Aridez, Umidade e Efetivo de Umidade

Com o objetivo de realizar a classificagdo climdatica, Thornthwaite (1948) criou
os indices de aridez (I,), umidade (I,) e efetivo de umidade (I,;,). Logo em seguida
Thornthwaite e Mather (1955) indicaram um balang¢o hidrico possuindo como varidveis
de saida a evapotranspirac¢do potencial total anual, déficit anual hidrico, excedente anual
de dgua no solo.

O indice de aridez, elaborado por Thornthwaite (1948), calcula a diferenca entre
evapotranspiracao potencial (ETy) e a evapotranspiracio real (ETR) dividida pela
evapotranspiracdo potencial, este indice ¢ um indicativo da quantidade de &4gua
necessdria para a atmosfera atingir a saturagdo, ou seja, uma medida de déficit de dgua
na atmosfera. Enquanto, o indice de umidade indica a quantidade de dgua precipitada
além da evaporacdo real e da saturac@o do solo e é calculado pela razdo do excedente
anual de 4gua no solo a evapotranspiracdo potencial. Estes indices sdo de relevante
importancia e sao utilizados nos estudos ndo apenas de areas secas, como também de
terras umidas (Varejao Silva, 2001).

Pode-se definir ETy como a quantidade de dgua transferida para a atmosfera por
evaporacdo e transpiracdo, na unidade de tempo, de uma superficie extensa
completamente coberta de vegetacdo de porte baixo e bem suprida de dgua, enquanto
ETR € a quantidade de dgua transferida para a atmosfera por evaporacgdo e transpiracao,
nas condi¢des reais (existentes) de fatores atmosféricos e umidade do solo. Vale
salientar que a ETR € igual ou menor que a ET( (Jensen et al., 1990).

O indice efetivo de umidade (I,,) € um indicativo do balanco hidrico anual
climatolégico de uma determinada localidade e das condi¢des climdtica reinantes das
condi¢des da atmosfera loca e do solo, tais como se hd excesso, déficit, recarga do
lencol fredtico ou utilizagdo das reservas do solo (Varejao Silva, 2001).

O Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) adotou uma
avaliacdo de classificagdo climatica agregada ao valor do Indice de Aridez (I.unep). O
calculo deste indice, como ja mencionado anteriormente € a razdo da precipitagdo média
total anual e evapotranspiragdo potencial média total anual. Para a classificacdo
climdtica usam-se as denominacdes de clima hiperarido, drido, semidrido, subimido

seco, subuimido imido e imido, conforme os valores obtidos de I,ungp (UNEP, 1992).
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Esse indice foi usado inicialmente para constatacdo dos efeitos antropogé€nicos nas
condi¢des climdticas e hoje € também utilizada para conhecimento de zoneamento

agricola e das mudancas climéaticas de modo geral.

2.6. Capacidade de Agua Disponivel no Solo

A defini¢do clédssica do conceito de capacidade de CAD (dgua disponivel no
solo) foi proposta por Veihmeyer & Hendrickson (1927; 1931; 1949) definindo-o como
a diferenca entre a quantidade de adgua existente no solo na capacidade de campo (CC) e
a existente no ponto de murcha permanente (PMP), que representa a quantidade de dgua
maxima retida em determinado tipo de solo que estd disponivel as plantas ou
evaporacgao.

Souza Filho e Gomes (2007), ao analisar a dindmica do armazenamento de dgua
em duas classes de textura do solo (arenoso e argiloso), na regido de Ponta Grossa,
Estado do Parand, descreveram a importancia de obter valores fidedigno da CAD, uma
vez que valores erroneos da CAD pode levar a estimativa da umidade do solo
completamente falsa. Além disso, Souza Filho e Gomes (2007) mostram que a CAD
decresce de solo argiloso-limoso para solos arenoso.

No obstante a relevincia da CAD na estimativa da umidade do solo, a CAD
também ¢é de grande importancia para o caculo do balango hidrico, definindo o déficit
de 4gua no solo, a época de plantio, zoneamento agricola e, particularmente, para a
realizacdo de projetos de irrigacdo eficiente, o que torna a CAD um parametro de
grande importancia no planejamento do uso da terra (Silva et al., 2014).

A capacidade de 4dgua no solo pode ser entendida como uma propriedade do
solo que indica duragdo e intensidade do déficit de dgua no solo, com a vantagem de
depender principalmente da taxa de uso da dgua e as propriedades fisicas do solo
(textura, estrutura, densidade, porosidade, dentre outros). A variabilidade espacial das
propriedades fisicas do solo ocorre devido aos processos de formagdo e as praticas de

manejo, e que acabam influenciando a CAD (Da Silva et al., 2016).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Area de Estudo

No presente trabalho a drea de estudo € o nordeste do Brasil e o norte de Minas
Gerais, com um olhar voltado para delimitacdo de dreas classificadas como aridas ou
semidridas e em menor escala subimida seca. A Figura 3.1 apresenta a espacializacdo

das estacdes 110 estagdes meteoroldgicas do INMET utilizadas.

Latitude

18 2

A Estacbes INMET
48 46 -44 42 40 38 36 -34
Longitude
Figura 3.1. Distribuicdo espacial das 110 estacdes meteoroldgicas do INMET utilizadas
na presente pesquisa.
Fonte: Fonte do préprio autor.

Conforme dados do Censo Demogréfico do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE (2010), o nordeste brasileiro apresenta uma extensdo territorial de
1.554.257,0 km?2, com uma populagdo somando 53.081.950 habitantes, abrigando cerca
de 28% da populagdo residente no Brasil e densidade demografica de 34,1 hab./Km?2.

A regido norte de minas gerais se faz presente na classificacdo do semidrido
brasileiro compreendendo 91 municipios, uma area de 121.215 km?2, 1.492.198

habitantes e uma densidade demografica de 12 Hab/km?. As condi¢des climdticas desta

regido se expressam por elevadas temperaturas, baixos indices de nebulosidade, forte
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insolagdo, elevadas taxas de evaporacdo e pela acentuada irregularidade das chuvas no
tempo e no espaco (Brasil, 2017).

Assim, para a classificac@o climdtica da drea em estudo, por meio dos indices
climaticos efetivo de umidade (I,,) e aridez (I,) de Thornthwaite (1948) e o indice de
aridez da UNEP (Iyunep) € 0 método de estimativa da ETy, Thornthwaite (1948) e PMF,
foram utilizados dados de 110 estacdes meteorolégicas do INMET (Instituto Nacional

de Meteorologia) no periodo de 1981 a 2010.

3.2. Dados

Os dados para a realizacdo desta pesquisa foram de temperaturas do ar (°C),
precipitacdo (mm), velocidade do vento (m/s), insolacao total (horas), umidade relativa
(%), pressao atmosférica ao nivel do bardometro (kPa), médias mensais do periodo de
1981 a 2010, ou seja, valores médios de janeiro a dezembro de cada ano, dos nove
estados que compde o nordeste brasileiro (Maranhdo, Piaui, Ceard, Rio Grande do
Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais). Estes dados

foram oriundos das estacoes do INMET.

3.4. Metodologia

O célculo do indice de aridez do UNEP, € dado pela razdo entre a precipitagdao
total anual da localidade e a evapotranspiragdo potencial total anual. Neste trabalho,
para estimar a evapotranspiracdo potencial total anual, foi empregado o método de
Thornthwaite (1948) e PMF e em seguida calculado o respectivo indice utilizando a
estimativa da evapotranspiracao pelos dois métodos citados.

Os indices de aridez (Ia) e efetivo de umidade (Im) de Thornthwaite (1948) para
os nove estados que compdes o nordeste brasileiro, foram calculadas por meio do
Balanc¢o Hidrico seriado segundo o modelo proposto por Thornthwaite & Mather (1955)
e desenvolvido em planilha eletronica por Rolim e Sentelhas (1998). O balango hidrico
foi calculado para os nove estados do nordeste brasileiro em 29 anos de dados.

O valor da capacidade de dgua disponivel (CAD) usada foi referente a cada tipo
de solo do respectivo municipio que possuia estacdes do INMET, foram obtidos por
meio de interpolacdo do mapa de Distribuicao espacial da méxima capacidade de dgua
disponivel pelo solo (CAD) em mm, para o Nordeste do Brasil (Brito, 2000).

Para a confec¢do das figuras foi feito a interpolacdo dos dados por meio do

Software Surfer 8.1.
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3.4.1. Calculo do Indice de aridez do UNEP

Para realizar o cdlculo do indice de aridez do UNEP para o periodo de 1981 a
2010, foi utilizada a equacgdo utilizada no relatério da UNEP para terras susceptiveis a

desertificacdo (UNEP, 1992).

Laynep = PRiotar/ETo (1)

em que:
PR1 — Precipitagdo total anual;

ET,— Evapotranspira¢do potencial anual.
A Tabela 3.1 mostra a classificagdo climdtica de acordo com o I,ungp.

Tabela 3.1. Classificacdo climdtica de acordo com o Lyyngp.

Indice de Aridez Classes Climaticas
1A>1,00 Umido
0,65<IA<1,00 Subtiimido Umido
0,50 <IA 0,65 Subimido Seco
0,20< IA <0,50 Semidrido
0,05< IA < 0,20 Arido
[A<0,05 Hiperérido

Fonte: Adaptado de UNEP(1992).

3.4.2. Calculo do Indice de Aridez de Thornthwaite

Para calcular o Indice de Aridez no periodo de 1981 a 2010, foi utilizada a

formula preparada por Thornthwaite (1948):

I, = DEF/ET,x 100 (2)
em que:
DEF — Déficit anual de 4gua na atmosfera.

ET(— Evapotranspiragdo potencial anual.

3.4.3. Calculo do Indice de umidade de Thornthwaite

De acordo com os dados obtidos do balango hidrico para cada periodo estudado,
utiliza-se para definir o indice de umidade, que é a relacdo em percentagem entre o
excesso de dgua e a evapotranspiracio potencial, férmula organizada por Thornthwaite

(1948):
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_ EX
by = EXC/pp x100 3)

em que:
EXC — Excedente anual de d4gua no solo.

ETy,— Evapotranspiragao potencial anual.

3.4.4. Calculo do Indice efetivo de umidade de Thornthwaite

Para o célculo do Indice efetivo de umidade (In), relaciona os dois indices

acima, a expressao que fornece este indice é:
Ly, = L,—0,6xI, 4)

A Tabela 3.2 mostra a classificacdo do tipo de clima de uma regido, de acordo
com o Im. Esse indice tem sido utilizado com medidor das dreas sujeitas aos processos

de desertificacdo, segundo a definicdo das Na¢des Unidas.

Tabela 3.2. Classificacdo do tipo de Clima de acordo com 0 Iy,

Im Tipo de Clima
Im <-60 Hiper-arido
60 < Im< -40 Arido
40 < Im<-20 Semiarido
20<In<0 Subumido Seco
0<In<20 Subtimido Umido
20 < Im< 40 Umido 1
40 < Im< 60 Umido 2
60 < Im< 80 Umido 3
80 < Im< 100 Umido 4
Im<100 Superimido

Fonte: Adaptado de Brito (2000).

3.4.5. Calculo da Evapotranspiracao Penmam-Monteith-FAO

A evapotranspiracdo de referéncia (ET() foi estimada para as localidades que
dispdem de dados de estacdes meteoroldgicas do INMET, de acordo com a equacdo da

FPM, conforme mostra a seguir:

- 5
AR, - )+ 04 e(d) ®
r

AET, = “

B
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donde A [MJkg'] é o calor latente de evaporacdo da dgua, A [kPa’C™] ¢ a derivada da
pressao de saturagdo do vapor d’agua com em funcdo da temperatura do ar
(d(es(T))/dT), R, [MJm'zd'l] € o saldo de radiacdo, G [MJm'zd'l] é o fluxo vertical
de calor do solo, p [kgm™] ¢ a densidade do ar, Cp [KJkg"'C™] é o calor especifico do ar
a pressao constante, ei(z) [kPa] € a pressdo de saturacdo de vapor do ar medido na altura
z, e(z) [kPa] € a pressdo de vapor do ar medido na altura z, ra [sm'l] ¢ a resisténcia
aerodindmica para a difusdo do vapor d’4gua na camada limite superficial, rc [sm™] é a
resisténcia do dossel da vegetacdo a transferéncia do vapor d’agua, y € o parametro
psicrométrico (y=10"Pc,/(0,6221), A = 2,501 — 2,361x10”T, A calor latente de
Vaporizagéo[MJkg‘l], T temperatura do ar ['C], P pressdo atmosférica na superficie
[kPa]) e 86,4 é o fator de conversado de [kJs'l] para [MJ d‘l].

Para estimar a ETy, usando a equacdo (5) Allen et al. (1994) introduziram as
seguintes parametrizagdes:

densidade do ar (p):

 3486P ©6)
P = 10NT +273)

calor especifico do ar a pressdo constante (cp):

6221y (7)
c, =
P
resisténcia aerodindmica (ra,):
l{zw _do]lr{zp _doj (8)
Zom ZDV
r, =
k*U ( Zw)

em que zy € z, sao as alturas do anemOmetro (velocidade do vento) e do psicrometro
(umidade), respectivamente, dO € a altura de deslocamento do plano de velocidade do
vento zero, Z,y, € 0 comprimento de rugosidade para transferéncia de momentum, z,, € o
comprimento de rugosidade para transferéncia de vapor, k € a constante de von Kdrmén
e U(zy) € a velocidade do vento medida na altura z,. A equacdo (8) € valida para
atmosfera neutra (sem convec¢do) na escala de tempo de um dia ou maior, que € uma
condicao tipica do semidrido do Nordeste em quase todos os meses do ano. A vegetacao

de referéncia serd tomada como sendo grama de altura h, = 12 cm e resisténcia do
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dossel r. de 70 s/m. Jensen et al. (1990) sugeriram dy = 0,67h., Zom = 0,123h,, Zoy = Zom
e k = 0,41. Substituindo esses valores na equacgdo (5) e usando a velocidade do vento a

2m da superficie e introduzindo as equagdes (6), (7) e (8) na equacgao (5) obtém-se:

900 9)
T+273 U2(ea - ed)
A+y(1+0,34U,)

0,408A(R, —G)+y

ET, =

sendo ET, ¢é obtida em mm/dia, U, [m/s] € a velocidade do vento em 2 m de altura da
superficie, e, [kPa] € a pressdo de vapor a saturacdo e eq [kPa] € a pressdo real de vapor,
estimados para medidas no abrigo meteoroldgico.

O balango de radiacdo na superficie é parametrizado usando-se a insolagdo, a
temperatura do ar e a pressao de vapor, de acordo com a equacao sugerida por Allen et
al. (1994):

R, = Qy(0,25+0,50n/N)(1-a0) - £2,45x10°(0,34-0,14e4"*)(0,1+0,90/N)(T,* + T, (10)

donde o € o albedo da superficie, com valor de 0,23, para a grama de referéncia, no
célculo da ETy (Allen, et al., 1994), ¢ € a emissividade do ar tomada igual a unidade
(um), Qp € a radiacdo solar no topo da atmosfera para o dia 15 de cada més, n é a
insolagdo didria, valor médio mensal, medida na estacdo meteoroldgica, Tx e Ty, sdo as
médias mensais das temperaturas maxima e minima do ar, respectivamente, dadas em
graus Kelvin, N é o nimero méximo tedrico de brilho solar em horas para o dia 15 de
cada més, ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann (c = 5,67)(10'8 Wm'ZK'4) eeq€a
pressdo de vapor média mensal dada em kPa, calculada multiplicando a pressdo de
vapor a saturagdo na superficie (e,) pela umidade relativa do ar média mensal,
observada na estagdo meteorologica, dividida por 100. A pressdo de vapor a saturacao

na superficie (e,) em kPa € dada pela relacao de Clausius-Clapeyron (Hartmann, 1994):

e, = 0,611exp(A/Ry(1/273 — 1/T)) (11)
em que A é o calor latente de vaporizacdo (A = 2,501 MJkg ™), R, constante dos gases
para o vapor d’agua (R, = 461x10° MJ K'kg") e T é a temperatura do ar média mensal,
em K.

Para periodo de tempo superior a 10 dias, a magnitude do fluxo de calor no solo
(G) é muito pequena e, portanto, deve ser desprezada (Allen et al., 1994) ou seja tomada

igual a zero.
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3.4.6. Calculo da Evapotranspiracao Potencial Método de Thornthwaite

A estimativa da evapotranspiragdo potencial mensal, segundo Thornthwaite

(1948) pode ser definida pela seguinte férmula:
ETomes = 16X((10XT/L150)")X(N/12)x(Diases/30) (12)

em que:

ETomes — Evapotranspiracao potencial (mm/més);

T — Temperatura do ar média mensal (°C);

Lno — Indice de calor anual, que é dado pela soma dos 12 indices mensais 1;, ou seja, pela

equacao:
lano = 1214 (13)
1; € o indice de calor mensal obtido da seguinte maneira:
ij=(0,2xT)""* (14)
a —¢é uma varidvel adimensional que € funcao de I,,,, dada por:
a=0,49 + 0,018 X Lo — 7,71x10°xI* + 6,75x10”x I3 (15)

N — a duracdo maxima de insolacdo por dia (horas/dia) € calculado em func¢do da

latitude do local e da declinacao solar (Moura et al, 2009), calculado por
N = 2x(h,/15) (16)
h, é o comprimento do dia do nascer ao pdr do sol, dado por:

h, = Arcos(-tan(¢)xtan(9)) (17)
em que,
¢ — ¢ a latitude local;

0 — € a declinagdo do sol, estimada por:
0 =23,45xSEN((360/365,25)x(NDA — 81)) (18)

NDA — € o dia do ano juliano;

Diases — ndmero de dias do més.
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Finalmente, a ET, é a soma das doze ET,e mensais. O valor de NDA de cada

més € apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Valor do NDA de cada més.

Meses | NDA | Meses | NDA
Jan 15 |Jul 195
Fev 45 | Ago 225
Mar 75 | Set 255
Abr 105 |Out 285
Mai 135 |Nov 315
Jun 165 |Dez 345

29



4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Configuracoes espaciais

A Figura 4.1a mostra a configuragdo espacial da precipitacdo média anual
(mm/ano) sobre o Nordeste e norte de Minas Gerais obtida como dados de 110 (cento e
dez) estagdes meteoroldgicas do INMET utilizadas na presente pesquisa. Comparando
esta configuracdo com a Figura 4.1b, construida com informag¢des de precipitacdo de
1296 (um mil duzentos e noventa e seis) localidades dos diversos 6rgaos estaduais de
meteorologia, observa-se que a da Figura 4.1b oferece maiores detalhes espacial.
Entretanto, o padrdo de ambas as configuragdes é muito semelhante, principalmente a
delimitacdo das dreas com precipitagdo inferior a 1200 mm/ano. Além disso, o padrao
apresentado na Figura 4.1a segue os obtidos por outros pesquisadores, como por
exemplo, Nobre e Mollion (1988). Portanto, o uso de dados das estacdes meteoroldgicas
do INMET para estudo de classificacdo de classificacdo usando diferentes métodos

pode ser aplicado sem perda relevante de informacdes espaciais.

(a)

Frecipitagao Media Anual

{mmiano)

=1

Latitude

=12

-14

1§

<18

=483 =48 -ibd -2 40 -38 -36 34

Longitude
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(b)

Precipitacio Meédia Anual
(Orgios Estaduais de Meteorologia)

(mm‘ano)

Figura 4.1. Configuracdo espacial da precipitacdo média anual (mm/ano) sobre o
Nordeste e norte de Minas Gerais usando dados de 110 estacOes meteoroldgicas do
INMET, exceto a 4.1b Orgios Estaduais de Meteorologia.

Fonte: do préprio autor

As configuracdes espaciais no Nordeste do Brasil da evapotranspiracao potencial
obtidas pelos métodos de Thornthwaite e de PMF sdo mostradas nas Figura 4.2a e 4.2b,
respectivamente. Observa-se que, de um modo geral, o padrao espacial da configuragcdes
nao sdo concordante, com exce¢ao de alguns dreas, como Macico de Baturité no Cear4,
Planalto da Borborema na Paraiba e Pernambuco, noroeste do Maranhdo e parte do
centro-sudeste da Bahia, dreas nas quais sdo observados uma diminuig¢do relativa de ET)
em ambas configuragdes.

Ressalta-se que em média a ET, estimada pelo método de PMF ¢

aproximadamente 500 mm/ano superior a obtida pelo de Thornthwaite, exceto na parte
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central e norte do Maranhdo, que sdo dreas em que a ET, obtida pelo método PMF ¢é

inferior a obtida pelo de Thornthwaite (Figuras 4.2a e 4.2b).

(a)

(b)

Latitude

Latitude

Evapotranspiracio Potencial Thornthwaite

-48 48 44 42 40 -3 -38 -

Longitude
Evapotranspiracéo Potencial PMF

(pam)

2700
| 2500

2300
2100
1800
1700
1500
1300

100

o0

-8 -46 -4 -42 -0 -38 =38 -3
Longitude

Figura 4.2. Configuracdes espaciais da evapotranspirac¢do potencial, no Nordeste do

Brasil, obtidas pelos métodos: (a) Thornthwaite e (b) PMF.
Fonte: do proprio autor
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A Figura 4.3 aparenta a distribui¢do espacial do CAD, sobre o nordeste e norte

de Minas Gerais, verifica-se que as dreas como maior grau de aridez dos estados do Rio

Grande do Norte, Paraiba e norte da Bahia sdo as que apresentam menores CAD.

Entretanto, outras dreas como o oeste da Bahia, parte central da divisa de Alagoas e

Sergipe e noroeste do Ceard também apresentam CAD relativamente baixo, mas com

grau de aridez inferior a regides circunvizinhas, enquanto, areas do sul e nordeste do

Ceard e centro do Piaui exibem CAD relativamente elevados, porém com grau de aridez

semelhante as suas vizinhancas. Ressalta-se que configuracdo espacial de CAD

mostrada na Figura 4.3 é muito semelhante a obtido do Brito (2000). E oportuno

salientar que Rossato et al. (2004), a parti de dados do Projeto RADAMBRASIL e da

EMBRAPA, calcularam o CAD para vérias localidades do Brasil, mas nao

apresentaram uma configuracio espacial desta varidvel.

CAD no Nardeste do Brasil

-d
RN
£
PB
8
E
@
=
= -0
o
a—d
=12
14
NORTE MG
-18
-18
48 48 44 42 -0 -38 -38
Longitude

40

Figura 4.3. Configuracdo espacial do CAD (mm) no Nordeste do Brasil.

Fonte: do proprio autor
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4.2. Classificacao Climatica

Para realizar a classificacdo climdtica foi utilizado os indices Efetivo de
Umidade de Thornthwaite (I;) e o de aridez do UNEP (I,yngp) obtidos a partir dos
dados climatoldgicos para o periodo de 1981 a 2010, de todas os municipios da Regidao
Nordeste e do norte de Minas Gerais que dispdoem de estagdes meteoroldgicas do
INMET. Ressalta-se que os indices foram calculados usando a ET, estimada por
Thornthwaite (1948) e por PMF. Foi realizada a classificagdo climdtica com os
respectivos indices empregando valores da CAD referente ao tipo de solo de cada

municipio que possuia estacdo meteoroldgica do INMET.

Os valores de CAD referente a cada municipio podem ser visualizados no Anexo
A. Enquanto, que os valores obtidos para cada um dos indices, I, € Lunep, de cada

estacao meteoroldgica, sdo apresentados no Anexo B.

Nas Figuras 4.4a e 4.4b apresentam as classificacdoes climdticas obtidas
utilizando I, calculado com a estimativa da evapotranspira¢cdo por Thornthwaite e PMF,
respectivamente. Comparando as figuras observa-se um aumento das areas aridas na
parte central da Regido Nordeste, abrangendo parte do Piaui, Ceard, Pernambuco e
Bahia, bem como na parte central da Paraiba e regido do Serid6 no Rio Grande do
Norte. Também verifica-se um aumento das areas semidridas do Ceard até a Bahia,
enquanto, no Maranhdo observa-se uma diminuicao das dreas subumida seca que torna-
se subimida umida. Ressalta-se que a configuracido espacial de I, calculado com a

estimativa da ET, por Thornthwaite é semelhante ao obtida por Brito (2000).

Por outro lado, era esperado um aumento do grau de aridez em dreas da Regido
Nordeste, com exce¢do do Maranhdo, quando substitui a ET, obtida pelo método de
Thornthwaite pela ET, obtida por PMF, pois como mostrado na se¢do 4.1 a ETy na
regido Nordeste obtida com o método PMF é superior a estimada por Thornthwaite,

exceto no Maranhio.
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(a)

Im Thornthwaite

Latitude
=

-80

Longitude

(b)
Im PMF

Latitude

-48  -46 -44 42 40  -38 -36 -34
Longitude

Figura 4.4. Classifica¢do climética de acordo com o I, quando estima a ET, pelos

métodos: (a) Thornthwaite e (b) PMF.
Fonte: do proprio autor.
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Nas Figuras 4.5a e 4.5b sdo apresentadas as configuragdes espaciais da

classifica¢do climdtica, na Regido Nordeste do Brasil, de acordo com I,yngp calculado

com a estimativa da evapotranspiracdo potencial pelos métodos de Thornthwaite e

PMF, respectivamente. Observa-se uma expansdao das dreas com clima semidrido

quando usada a ETj estimada por PMF em compara¢do com a estimada pelo método de

Thornthwaite. Esta expansdo ocorre em todos estados do Nordeste, exceto o Maranhao,

porém com uma maior abrangéncia no estado da Bahia e no norte de Minas Gerais

(Figuras 4.5a e 4.5b).

(a)

la UNEP - Thornthwaite

Latitude

Longitude

0.65

0.5

0.2

0.05
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(b)

la UNEP PMF

0.65

Latitude

0.05

Longitude

Figura 4.5. Classificacdo climética de acordo com o I,yngp quando estima a ET, pelos
métodos: (a) Thornthwaite e (b) PMF.
Fonte: do préprio autor.

Ressalta-se que as 4dreas semidridas e subimida secas da Figura 4.5a sdo
inferiores as apresentadas por Marengo et al. (2014), que mostraram as configuragcdes de
areas 4ridas, semidridas e subuimidas secas para o Nordeste do Brasil com dados
climdticos para o periodo de 1961 a 1990. Entretanto, para projecdes futuras as dreas
apontadas por Marengo et al. (2014) com estas classificagdes climéticas torna-se mais
abrangentes que as obtidas na presente pesquisa.

Por um lado, quando compara as Figuras 4.4a com 4.5a verifica-se que ao
utilizar o I,yngp para classificacdo climdtica em substituicio ao I, observa-se uma
diminui¢do drastica das areas aridas, que ndo sdo observadas quando usa-se I, e das
dreas semidridas com uma reducdo de quase 50%. Também é observada pequena
diminuicdo das dreas subumida seca e aumento das dreas subimidas imidas e umidas.
Por outro lado, ao comparar as Figuras 4.4b e 4.5b também se verifica uma dréstica
diminui¢do das 4reas aridas, uma pequena diminuicao das dreas semidridas e aumentos

das areas subumidas secas, subumidas umidas e amidas.
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Comparando as quatro Figuras (4.4a, 4.4b, 4.5a e 4.5b) a metodologia que
apresentou menores dreas aridas e semidridas foi o uso de I,yngp com estimativa de ET)
pelo método de Thornthwaite, enquanto, a que apresentou maiores dreas dridas e
semidridas foi a utilizacdo de I, e método de estimativa de ET, por PMF. Ressalta-se
que nas limitagcdes de areas semidridas o Ministério da Integracdo Nacional utilizou o
indice Lynep € ET) estimada por Thornthwaite.

Na Tabela 4.1 mostra as dreas em Km” para cada tipo de clima conforme
estimativa pelos indices I, € Lungp € ETo por Thornthwaite e PMF. Observa-se que
quando o I, € calculado pela ET( de Thornthwaite, o clima drido e semidrido passa de
66.505,8 Km? e 777.182,9 Km? para 251.034,9 Km? e 855.611,8 Km? respectivamente,
quando calculado pela ETy de PMF, apresentando um aumento percentual de 377,46%
para o clima arido e 10,1% para o semidrido, obtendo-se condicdes de aridez e
semiaridez mais elevada. O grau de aridez mais elevado quando comparada as Figuras
4.4a e 4.4b pode ser visualizado na regido do Seridé do Rio Grande do Norte, regido
central da Paraiba compreendendo todo o Cariri ocidental e oriental, o norte da Babhia,

sudoeste e noroeste de Pernambuco, leste do Piaui e sudoeste do Ceara.

Tabela 4.1. Célculo das dreas para cada tipo de clima classificado com o indice efetivo
de umidade e aridez da UNEP quando calculados com a ET, de Thornthwaite ¢ PMF.

Dados referente a Figura 03 — A, B e Figura 04 - C, D, respectivamente.

I, Thornthwaite I, PNM
| Tipo de Clima Area em Km? Area em Km?
-60>Im < -40 Arido 66.505,8 251.034,9
-40>Im < -20 Semidrido 777.182,9 855.611,8
20>Im<0 Subtimido Seco 595.875,5 340.052,8
0>Im<20 Subtimido Umido 150.403,9 139.256,2
20 >Im <40 Umido 1 46.411,1 40.762,9
40 >Im <60 Umido 2 3.264,7 13.058,2
60 > Im < 80 Umido 3 132,9 0,0
Lunep Thornthwaite Lunep PNM
Louner Tipo de Clima Area em Km? Area em Km?
[a<0,05 Hiperarido 0,0 0,0
0,05 <Im < 0,22 Arido 0,0 1.080,6
0,20 <Im <0,50 Semidrido 433.273,2 812.026,9
0,50 <Im<0,65 | Subtimido Seco 446.350,0 351.511,5
0,65<Im<1 Subtimido Umido 663.931,0 398.242.,6
la>1 Umido 96.222,6 76.915,2
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Ainda na Tabela 4.1 verifica-se que nas Figuras 4.4a e 4.4b, para os climas
Subdmido Seco, Subimido Umido, Umido 1 e Umido 3 houve um decréscimo de
57,07%, 7,41%, 12,17% e 100%, respectivamente, ao contrario do Clima Umido 2 com
um aumento de até 400%.

Na tabela 4.1 também € verificado que quando comparada as Figuras 4.5a e
4.5b, o clima Umido, Subimido Umido e Subtimido Seco apresentam um decréscimo de
20,06%, 40,02% e 21,25% respectivamente, com um aumento significativo para o clima
Semidrido de 187,42% quando o I,yngp € calculado com a ETO estimada por PMF.

Finalmente, na Tabela 4.1 é possivel verificar a influéncia da ETO na
classificacdo climética, quando empregada por diferentes métodos, assim como o indice

climatico utilizado para realizar a classificacdo do clima.

4.3. Classificacao Climatica com CAD Fixo

As Figuras 4.6a e 4.6b, 4.7a e 4.7b apresentam a classificacdo climatica usando
CAD igual a 100 e 50 mm e Im estimado com ETO calculada pelos métodos de
Thornthwaite e PMF. De um modo geral, a classificagdo climética para o I, quando
calculado pela estimativa da ET( de Thornthwaite empregando valores de CAD igual a
100 e 50 mm, Figura 4.6a e 4.6b, comparando-os, observa-se que ndao ha grande
variacao no tipo do clima. Em alguns pontos isolados, como por exemplo, observa-se

uma pequena expansao do Clima Subimido Seco na regido sul do estado da Bahia.

(a)

Im Thornthwaite CAD 100

-10

Latitude

-12 =20

-40
-14

'NORTE MG [QI

-48 -46 44 42 40 -38 -36 -34
Longitude

-60

-18 -80

-18
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(b)

Im Thornthwaite CAD 50

40

-10

Latitude

-12

14

-16

-18

-48 -46 -44 -42 -40 -38 -36 34
Longitude

Figura 4.6. Classificacdo climética de acordo com o Indice Efetivo de Umidade (Im)
quando calculado pela ET(de Thornthwaite empregando CAD = 100 e 50 mm.
Fonte: do préprio autor.

Quando realizada a classificag@o climética para o I, calculado pela estimativa da
ET, de PMF, Figura 4.7a e 4.7b, de um modo geral e semelhando a Figura 4.8a e 4.8b,

nao ha grande variagdo no tipo do clima.

(a)

Im PMF CAD 100

Latitude
>

-48 46 -44 42 40 -38 -36 34
Longitude

40



(b)

Im PMF CAD 50

Latitude
=]

-48 -46 -44 42 -40 -38 -36 -34
Longitude

Figura 4.7. Classificacdo climética de acordo com o Indice Efetivo de Umidade (Im)
quando calculado pela ETyde PMF empregando CAD = 100 e 50.
Fonte: do préprio autor.

Provavelmente, esta pequena diferenca observada no indice I,, quando a CAD ¢é
mudada de 100 para 50 mm seja decorrente do grande déficit hidrico da atmosfera, uma
vez que a evapotranspiracdo potencial de quase todas as localidades € superior a 1000
mm/ano, tanto para estimativa com o método de Thornthwaite como o PMF e a
deficiéncia hidrica na atmosfera superior a S00 mm/ano. Portanto, para trabalho futuro
sugere-se uma investigacdo mais detalhada com variacdo do CAD de 25 a 200 mm e

uma abrangéncia de outras dreas além do Nordeste e norte de Minas Gerais.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1. Conclusoes

De acordo com o objetivo desta pesquisa e os resultados obtidos, verifica-se que
o uso da ET, estimada por PMF leva a uma classificacdo climdtica mais drida e
semidrida em comparacdo com a estimada por Thornthwaite. Além disso, para estas

mesmas dreas as estimativa com I, apresenta um maior grau de aridez do que as com

IaUNEP .

As estimativas de ETy por PMF mesmo apresentando um grau de aridez mais
elevado podem ser conjecturadas que apresentam resultados mais robustos que a
estimada por Thornthwaite, pois sdo utilizadas varidveis atmosféricas como a umidade
do ar, velocidade do vento préximo a superficie, balanco de radiacdo e pardmetro de
turbuléncia da atmosfera, que sdo fatores que altera a evapotranspiragdo real e potencial,

mas nao sao consideradas na estimativa de ET, por Thornthwaite.

Com relacdo aos diferentes valores de CAD utilizados para o célculo do indice
I, quando calculados pela estimativa da ET, por PMF e Thornthwaite, ndo
apresentaram variacdes significantes que alterassem o tipo de clima das 4reas em

estudo.

5.2. Sugestoes

Realizar Classificagdes Climéticas utilizado I, e Iuyngp tendo como uma das
varidveis de entrada a ET, estimada pelo método PMF para um maior nimero de
Municipios da Regido Nordeste, do Cerrado Brasileiro e areas dos Estados de Minas

Gerais e Espirito Santo.

Pesquisar outras varidveis do solo, além do CAD para ser utilizadas nos calculos

dos indices de classificacdo climatica.

Recomendar aos Orgdos Governamentais o uso da ET, estimada por PMF para
classificacdo de areas dridas, semidridas e subimidas secas no Brasil. Uma vez que este

€ o método de estimativa da Evapotranspiracdao recomendado pela FAO.
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Apéndice A — Capacidade de Agua Disponivel no Solo

Tabela 1 — Capacidade de Agua Disponivel no Solo (CAD) para cada municipio.

Estado Municipio Longitude | Latitude | Altitude CAD
MA Alto Parnaiba -45,93 -9,1 285,05 110
MA Bacabal -44,77 -4,22 25,07 150
MA Balsas -46,03 -7,53 259,38 95
MA Barra do Corda -45,23 -5,5 153 115
MA Carolina -47,46 -7,34 192,83 95
MA Caxias -43,35 -4,87 103,56 110
MA Chapadinha -43,35 -3,75 103.,5 115
MA Colinas -44.,25 -6,03 179,75 100
MA Imperatriz -47,48 -5,53 123,3 125
MA Sédo Luis -44,22 -2,53 50,86 120
MA Turiacu -45,37 -1,67 44,06 140
MA Z¢é Doca -45,65 -3,27 45,28 170

PI Bom Jesus do Piaui -44,32 -9,14 415 130
PI Caracol -43,33 -9,28 522,77 140
PI Esperantina -42,25 -3,9 65 90
PI Floriano -43,02 -6,77 123,27 130
PI Luzilandia(Lag.do Piaui) -42,28 -3,42 49 120
PI Morro dos Cavalos -41,9 -7,85 242 130
PI Parnaiba -41,77 -3,08 79,5 90
PI Paulistana -41,13 -8,13 374,22 120
PI Picos -41,48 -7,03 207,93 110
PI Piripiri -41,78 -4,27 161,12 120
PI Sédo Joao do Piauf -42,25 -8,35 235,33 110
PI Teresina -42,82 -5,08 74,36 120
PI Z:;frg;) Gurgueia (Cristiano 437 8.42 265 110
CE Acarai -40,13 -2,88 16,5 120
CE Barbalha -39.3 -1,32 409,03 150
CE Campos Sales -40,38 -7 583,5 120
CE Cratets -40,67 -5,17 296,82 110
CE Fortaleza -38,55 -3,77 26,45 120
CE Guaramiranga -39 -4,28 870,67 130
CE Iguatu -39.3 -6,37 217,67 120
CE Jaguaruana -37,77 -4,78 11,71 140
CE Morada Nova -38,37 -5,12 43,62 140
CE Quixeramobim -39,28 -5,17 79,5 120
CE Sobral -40,33 -3,73 109,62 85
CE Taud -40,42 -6 398,77 85
RN Apodi -37,82 -5,62 150 130
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RN Ceara Mirim -35,65 -5,65 61,35 70
RN Cruzeta -36,58 -6,43 226,46 50
RN Florania -36,82 -6,12 324,45 50
RN Mossord -37,3 -5,2 38 140
RN Natal -35,2 -5,92 48,6 70
RN Seridé (Caicd) -37,08 -6,47 169,85 45
PB Campina Grande -35,88 -7,22 547,56 85
PB Monteiro -37,07 -7,88 603,66 70
PB Jodo Pessoa -34,87 -7,1 7,43 150
PB Sdo Gongalo -38,22 -6,75 233,06 90
PB Areia -35,68 -6,97 574,62 140
PB Patos -37,27 -7,02 249,09 70
PE Arcoverde -37,05 -8,43 680,7 85
PE Cabrobd -39,31 -8,5 337 70
PE Garanhuns -36,52 -8,88 822,76 110
PE Ouricuri -40,05 -7.9 459,28 140
PE Pesqueira -36,77 -84 639 50
PE Petrolina -40,48 -9,38 370,46 70
PE Recife (Curado) -34,95 -8,05 10 120
PE Surubim -35,72 -7,83 418,32 110
PE Triunfo -38,12 -7,82 1105 60
AL Agua Branca -37,9 -9,28 605,34 140
AL Maceio -35,7 -9,67 64,5 70
AL Palmeira dos Indios -36,7 -9,45 274.9 140
AL Pao de Agucar -37,43 -9,75 19,1 50
AL Porto de Pedras -35,43 -9,18 50,02 130
SE Aracaju -37,05 -10,95 4,72 85
SE Itabaianinha -37,79 -11,27 208 120
SE Propria -36,84 -10,21 19,92 45
BA Alagoinhas -38,43 -12,15 130,92 120
BA Barra -43,17 -11,08 401,58 140
BA Barreiras -45,01 -12,16 439,29 90
BA Bom Jesus da Lapa -43,41 -13,25 439,96 115
BA Caetite -42,48 -14,07 882,47 100
BA Camacari -38,32 -12,67 47,77 110
BA Canavieiras -38,95 -15,67 3,87 110
BA Caravelas -39,26 -17,74 2,88 95
BA Carinhanha -43,77 -14,28 450,18 120
BA Cip6 -38,52 -11,08 145,31 90
BA Correntina -44,62 -13,33 549,57 100
BA Cruz das Almas -39,08 -12,67 225,87 115
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BA Feira de Santana -38,97 -12,2 231,68 80
BA Guaratinga -39,55 -16,73 194,67 90
BA Irecé -41,87 -11,3 747,16 115
BA Itaberaba -40,28 -12,52 249,89 80
BA Itirugu (Jaguaquara) -40,12 -13,53 755,61 120
BA Ttuacu 41,3 -13,81 53143 130
BA Jacobina -40,53 -11,17 484,74 120
BA Lencéis -41,39 -12,56 438,74 85
BA Monte Santo -39,33 -10,44 464.,6 75
BA Morro do Chapéu -41,22 -11,22 1003,27 120
BA Paulo Afonso -38,22 -9,37 252,69 130
BA Remanso -42.1 -9,63 400,51 85
BA Salvador (Ondina) -38,51 -13,01 51,41 180
BA Senhor do Bonfim -40,18 -10,47 558,24 80
BA Serrinha -38,97 -11,63 359,63 130
BA Sta. R. de Cassia (Ibipetuba) -44,52 -11,02 450,3 75
BA Vitoria da Conquista -40,8 -14,88 874,81 90
MG Arinos -46,11 -15,92 519 75
MG Diamantina -43,62 -18,24 1296,12 130
MG Espinosa -42 .81 -14,91 569,64 90
MG Itamarandiba -42,85 -17,86 914 80
MG Janaiba -433 -15,8 516 115
MG Janudria -44 -15,45 473,71 110
MG Mocambinho -44,02 -15,09 452 110
MG Monte Azul -42,87 -15,16 625 110
MG Montes Claros -43,84 -16,69 652 90
MG Pedra Azul -41,28 -16,01 648,91 90
MG Pirapora -44,92 -17,35 505,24 110
MG Salinas -42,29 -16,15 471,32 115
MG Tebfilo Otoni -41,52 -17,85 356,38 75
MG Formoso -46,24 -14,95 848 80

Fonte: do préprio autor.
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Apéndice B — Valores dos Indices de Aridez e de Umidade

Tabela 2 — Valores do Indice de Aridez (I), de Umidade (I,), Efetivo de Umidade (I,) e Aridez da UNEP (I,yngp)
calculados com a estimativa da ET, por Thornthwaite e Penaman Monteith FAO (PMF).

Thornthwaite PMF
Paraiba
L I, I, Lunee I I, I, Lunep
Areia 15,17 30,02 20,92 1,15 26,05 16,04 0,41 0,90
Campina G. 40,65 0,00 -24,39 0,59 57,46 0,00 -34,47 043
Monteiro 5291 0,00 -31,75 0,47 67,99 0,00 -40,79 0,32
Patos 62,22 0,00 -37,33 0,38 70,41 0,00 -42,25 0,30
Sao Gongalo 45,92 4,49 -23,06 0,59 55,52 0,54 -32,77 0,45
Jodo Pessoa 25,23 37,81 22,68 1,13 30,95 29,94 11,37 0,99
Thornthwaite PMF
Rio G. do Norte
I I, I, Lunep I, I, | P Luuner
Apodi 63,22 0,00 -37,93 0,37 62,96 0,00 -37,77 0,37
Ceara Mirim 33,24 15,75 -4,19 0,83 41,79 11,72 | -13,36 0,70
Cruzeta 66,90 0,00 -40,14 0,33 73,26 0,00 -43,96 0,27
Florania 60,79 0,00 -36,48 0,39 67,63 0,00 -40,58 0,32
Mossord 61,23 0,00 -36,74 0,39 62,61 0,97 -36,60 0,38
Natal 30,25 37,59 19,43 1,07 38,47 25,77 2,69 0,87
Seridé (Caico) 72,95 0,00 -43,77 0,27 74,10 0,00 -44,46 0,26
Thornthwaite PMF
Pernambuco
L I, I Luner I, I, | P Luner
Arcoverde 42,30 0,00 -25,38 0,58 61,91 0,00 -37,15 0,38
Cabrobo 63,66 0,00 -38,19 0,36 73,15 0,00 -43,89 0,27
Garanhuns 26,72 13,82 -2,21 0,87 44,39 3,01 -23,62 0,59
Ouricuri 59,19 0,00 -35,51 041 68,97 0,00 -41,38 0,31
Pesqueira 52,84 0,00 -31,70 0,47 66,77 0,00 -40,06 0,33
Petrolina 73,51 0,00 -44,11 0,26 80,83 0,00 -48,50 0,19
Recife (curado) 14,55 63,36 54,63 1,49 23,59 50,57 36,41 1,27
Surubim 56,03 0,00 -33,62 0,44 67,99 0,00 -40,79 0,32
Triunfo 20,35 39,18 26,97 1,19 37,48 4,79 -17,69 0,67
Thornthwaite PMF
Ceara
I, I, I Luner I I, I Luunee
Acarat 50,45 13,85 -16,43 0,63 55,00 16,90 | -16,09 0,62
Barbalha 44,84 743 -19,48 0,63 52,25 2,79 -28,56 0,51
Campos Sales 59,32 0,00 -35,59 0,41 74,20 0,00 -44,52 0,26
Cratets 63,37 0,00 -38,02 0,37 67,92 0,00 -40,75 0,32
Fortaleza 36,59 28,58 6,63 0,92 43,70 | 29,29 3,07 0,86
Guaramiranga 14,45 75,69 67,02 1,61 26,75 51,16 35,11 1,24
Iguatu 51,44 1,86 -29,01 0,50 57,95 0,28 -34,49 0,42
Jaguaruana 65,34 0,00 -39,21 0,35 67,56 0,00 -40,54 0,32
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Morada nova 62,89 000 | 3774 | 037 6528 | 000 | -39,17 | 035
Quixeramobim 65,32 0,00 | -39.19 [ 035 70,07 | 000 | -4204 | 030
Sobral 57,00 2,03 | 3217 | 045 5801 | 3.83 | -3098 | 046
Taud 67,29 0,00 | -4038 | 033 7356 | 0,00 | -44,13 0.26
Thornthwaite PMF
Alagoas
I, I I, Lunep L L, In Lunep
Agua Branca 42,65 0,66 | 2493 | 058 4542 | 386 | 2339 | o058
Macei6 2190 | 5230 | 3916 1,30 3099 | 3692 | 1832 1,06
Palmeira dos Indios 50,34 052 | 2968 | 050 5398 | 000 | 3239 | 046
Pio de Acticar 69,25 0,00 | 4155 | 031 7225 | 0,00 | -43.35 0,28
Porto de Pedras 36,04 1733 | 430 | o081 28,65 | 1001 | -7.17 0,81
Thornthwaite PMF
Piaui
I, I, I, Lunep I, L, I Lunep
Bom Jesus Do Piaui 43,33 0,00 -26,00 0,57 49,49 0,00 -29,70 0,51
Caracol 60,71 000 | -3642 | 039 6587 | 000 | 3952 | 034
Esperantina 4777 1723 | -1143 | 069 4697 | 1961 | -8.57 0,73
Floriano 56,92 000 | -3415 | 043 5443 | 000 | -32.66 | 046
Luzilndia (Lag. Do 47,67 1465 | -1395 | 067 4945 | 16,64 | -13,03 0,67
Piaui)
Morro Dos Cavalos 60,67 0,00 | -3640 | 039 69,14 | 000 | -4148 | 031
Parnaiba 52,42 11,59 | -19.86 | 0,59 57,16 | 1327 | 21,02 | 056
Paulistana 66,11 0,00 | -39.66 | 034 74,12 | 000 | -4447 | 026
Picos 62,72 000 | -37.63 | 037 65,77 | 000 | -39.46 | 034
Piripiri 48,90 17,87 | -1146 | 0,69 5194 | 1838 | -1278 | 0.66
S0 Joao Do Piauf 65,63 0,00 | -39.38 | 034 70,67 | 000 | -4240 | 029
Teresina 48,96 1310 | -1628 | 064 4926 | 1545 | -14.11 0,66
Vale Do Gurgueia 4788 | 000 | -2873 | 052 | 5456 | 000 | 3273 | 045
(Cristiano Castro)
Thornthwaite PMF
Maranhao
I I, I Lunep I L, I Lunep
Alto Parnaiba 33,19 13,07 | -6.85 0,80 4043 | 1587 | 839 0,75
Bacabal 3825 | 2220 | -075 0,84 36,17 | 3562 | 13,92 0,99
Balsas 38,03 779 | -1503 | 070 4234 | 961 | -1580 | 067
Barra Do Corda 41,92 885 | -1631 | 067 44,17 | 11,67 | -14.83 0,68
Carolina 3255 | 2521 | 567 0,93 36,14 | 3171 | 10,03 0,96
Caxias 45,96 1898 | -859 0,73 4766 | 22,10 | -6,50 0,74
Chapadinha 4380 | 2937 | 3,09 0,86 4643 | 3147 | 361 0.85
Colinas 38,33 1223 | -1076 | 074 4348 | 1501 | -1018 | o072
Imperatriz 36,51 1503 | -6.87 0.79 3301 | 2514 | 534 0,92
Sdo Luis 3344 | 5344 | 3337 1.20 3630 | 67.98 | 46,20 1,32
Turiagu 3123 | 5135 | 3261 1,20 34,19 | 6541 | 44,90 1,31
Zé Doca 32,76 | 28,12 | 846 095 3454 | 3611 | 1539 1,02
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Thornthwaite PMF
Bahia
Ia Il! Im IaUNEP Ia Ill Illl IaUNEP
Alagoinhas 29,01 3,36 -14,05 0,74 35,92 0,00 -21,55 0,64
Barra 40,82 0,00 -24,49 0,59 50,42 0,00 -30,25 0,44
Barreiras 40,03 4,96 -19,06 0,65 49,25 0,56 -28,99 0,51
Bom Jesus da Lapa 45,92 0,00 -27,55 0,49 55,45 0,00 -33,27 0,40
Caetite 30,48 0,75 -17,54 0,70 56,94 0,00 -34,16 0,38
Camacari 10,08 30,86 24,81 1,21 11,94 18,60 11,43 1,07
Canavieiras 1,27 18,26 17,50 1,17 7,81 8,67 3,98 1,01
Caravelas 3,52 5,67 3,56 1,02 8,22 0,00 -4,93 0,90
Carinhanha 49,32 0,00 -29,59 0,49 63,46 0,00 -38,08 0,34
Cip6 66,89 0,00 -40,14 0,33 72,07 0,00 -43,24 0,28
Correntina 32,90 0,00 -19,74 0,67 49,26 0,00 -29,55 0,48
Cruz das Almas 21,25 2,99 -9,76 0,82 34,82 0,00 -20,89 0,65
Feira de Santana 46,93 0,00 -28,16 0,53 5,22 5,08 1,94 1,00
Guaratinga 14,28 0,00 -8,57 0,81 31,51 0,00 -18,91 0,68
Irecé 50,63 0,00 -30,38 0,49 72,57 0,00 -43,54 0,27
Itaberaba 56,79 0,00 -34,08 0,43 65,79 0,00 -39,48 0,34
Itirucu (Jaguaquara) 21,90 0,00 -13,14 0,78 45,87 0,00 -27,52 0,54
[tuagu 54,54 0,00 -32,73 0,45 68,71 0,00 -41,22 0,31
Jacobina 44,35 0,00 -26,61 0,56 59,96 0,00 -35,98 0,40
Lencdis 20,69 0,00 -12,41 0,79 33,48 0,00 -20,09 0,67
Monte Santo 56,96 0,00 -34,18 0,43 67,60 0,00 -40,56 0,32
Morro do Chapéu 35,04 0,00 -21,03 0,65 60,68 0,00 -36,41 0,39
Paulo Afonso 71,12 0,00 -42,67 0,29 76,42 0,00 -45,85 0,24
Remanso 64,92 0,00 -38,95 0,35 73,41 0,00 -44,05 0,27
Salvador (Ondina) 9,82 31,27 25,38 1,21 16,04 28,59 18,97 1,13
Senhor do Bonfim 45,12 0,00 -27,07 0,55 62,19 0,00 -37,31 0,38
Serrinha 46,99 0,00 -28,20 0,53 54,93 0,00 -32,96 0,45
(Slt;‘i'plzt'uiz)ca”ia 36,64 060 | -2138 [ 064 53,14 | 000 | -31.88 | 047
Vitoria da Conquista 20,78 0,00 -12,47 0,76 51,04 0,00 -30,62 0,49
Thornthwaite PMF
Minas Gerais
I I, I Lunep I, I, I Luuner

Arinos 34,34 12,42 -8,18 0,78 44,71 9,47 -17,36 0,65
Diamantina 11,01 66,89 60,28 1,56 28,18 21,35 4,45 0,93
Espinosa 44,31 0,00 -26,59 0,52 61,63 0,00 -36,98 0,34
Itamarandiba 20,27 30,59 18,42 1,10 36,04 11,54 -10,09 0,75
Janatba 45,92 0,00 -27,55 0,54 66,13 0,00 -39,68 0,34
Janudria 34,50 2,94 -17,76 0,68 54,81 0,00 -32,88 0,45
Mocambinho 43,09 0,00 -25,86 0,57 53,18 0,00 -31,91 0,43
Monte Azul 42,08 0,00 -25,25 0,53 60,18 0,00 -36,11 0,35
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Montes Claros 30,77 19,05 0,58 0,88 47,87 6,85 -21,87 0,59
Pedra Azul 29,26 2,35 -15,21 0,73 46,26 0,00 -27,76 0,52
Pirapora 30,29 10,80 -1,37 0,81 49,27 0,00 -29,56 0,51
Salinas 31,94 0,00 -19,16 0,68 48,92 0,00 -29,35 0,49
Tedéfilo Otoni 26,23 3,93 -11,80 0,78 34,33 3,14 -17,45 0,69
Formoso 29,10 24,57 7,10 0,95 42,67 11,28 | -14,32 0,69
Thornthwaite PMF
Sergipe
I, I, I, Launer I, I, I, Launer
Aracaju 31,50 13,92 -4,98 0,82 40,45 9,90 -14,37 0,69
Itamabanhaninha 30,06 6,42 -11,61 0,76 35,03 2,79 -18,23 0,68
Propria 47,32 4,43 -23,96 0,57 50,00 4,16 -25,84 0,54

Fonte: do préprio autor.
Apéndice C — Classificacao Climatica de cada Municipio

Tabela 3 — Classifica¢do climdtica de acordo com o Indice Efetivo de Umidade (I,,) e aridez da UNEP (IaUNEP),
calculados com a estimativa da ET, por Thornthwaite e Penaman Monteith FAO (PMF).

Thornthwaite PNM
Paraiba
Im IaUNEP Im IaUNEl’
Areia Umido 1 Umido Subtimido Umido Subtimido timido
Campina G. Semidrido Sub-timido seco Semidrido Semidrido
Monteiro Semiarido Semiarido Arido Semidarido
Patos Semidarido Semiarido Arido Semidarido
Sao Gongalo Semidrido Sub-timido seco Semidrido Semidrido
Jodo Pessoa Umido 1 Umido Subtimido Umido Subtimido timido
Rio G. do Norte Thornthwaite PNM
In Lunee Iy Lunee
Apodi Semidrido Semidrido Semidrido Semidrido

Ceard Mirim

Subimido Seco

Subtimido imido

Subimido Seco

Subdmido Umido

Cruzeta Arido Semidrido Arido Semidrido
Florania Semidrido Semidrido Arido Semidrido
Mossord Semidrido Semidrido Semidrido Semidrido
Natal Subtimido Umido Umido Subtimido Umido Subtimido Umido
Serid6 (Caico) Arido Semiarido Arido Semiarido
Pernambuco Thornthwaite PNM

I Lunep Iy Lunep
Arcoverde Semidrido Subtimido Seco Semidrido Semidrido
Cabrobro Arido Semidrido Arido Semidrido
Garanhuns Subimido Seco Subimido Umido Semidrido Subtimid Seco
Ouricuri Semidrido Semidrido Arido Semidrido
Petrolina Arido Semidrido Arido Arido
Pesqueira Semidrido Semidrido Arido Semidrido
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Recife (curado) Umido 2 Umido Semidrido Umido
Surubim Semidrido Semidrido Arido Semidrido
Triunfo Umido 1 Umido Subtimido Seco Subtmido Umido
Cear4 Thornthwaite PNM
I, Lunep I Lunep
Acarau Subimido Seco Subtimido Seco Subimido Seco Subimido Seco
Barbalha Subimido Seco Subtimido Seco Semidrido Subimido Seco
Campos sales Semidrido Semidrido Arido Semidrido
Crateus Semidrido Semidrido Arido Semidrido
Fortaleza Subiimido Umido | Subimido Umido | Subtimido Umido Subiimido Umido
Guaramiranga Umido 3 Umido Umido 1 Umido
Iguatu Semidrido Semidrido Semidrido Semidrido
Jaguaruana Semidrido Semidrido Arido Semidrido
Morada nova Semidrido Semidrido Semidrido Semidrido
Quixeramobim Semiarido Semiarido Arido Semiarido
Sobral Semidrido Semidrido Semidrido Semidrido
Taua Arido Semidrido Arido Semidrido
Alagoas Thornthwaite PNM
I Lunep L Lunep
Agua Branca Semidrido Subtmido Seco Semidrido Subuimido Seco
Maceié Umido 1 Umido Subtimido Umido Umido
Palmeira dos Indios Semidrido Semidrido Semidrido Semidrido
Pao de Agucar Arido Semidrido Arido Semidrido
Porto de Pedras Subuimido Seco Subtimido Umido Subumido Seco Subtimido Umido
Piau Thornthwaite PNM
I Lunep Iy Luner
Bom Jesus Do Piaui Semidrido Subtimido Seco Semidrido Subimido Seco
Caracol Semidrido Semidrio Semidrido Semidrido
Esperantina Subtimido Seco Subtmido Umido Subtimido Seco Subtimido Umido
Floriano Semidrido Semidrio Semidrido Semidrido
Luzilandia(Lag.Do ) 3
Piaui) Subimido Seco Subimido Umido Subdmido Seco Subtimido Umido

Morro Dos Cavalos

Semidrido

Semidrio

Arido

Semidarido

Parnaiba Subtimido Seco Subtimido Seco Subtmido Seco Subtimido Seco
Paulistana Semidrido Semidrio Arido Semidrido
Picos Semidrido Semidrio Semidrido Semidrido
Piripiri Subtimido Seco Subtimido Umido Subtimido Seco Subtimido Umido

Séo Joao Do Piaui

Semiéarido

Semidrio

Arido

Semidrido

Teresina Subimido Seco Subidmido Seco Subtdmido Seco Subtimido Umido
Vale Do Gurgueia
(Cristiano Castro) Semiarido Subtimido Seco Semidrido Semiéarido
Maranhio Thornthwaite PNM
Im IaUNEP Im IaUNEl’
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Alto Parnaiba

Subumido Seco

Subdmido Umido

Subtdmido Seco

Subdmido Umido

Bacabal Subtimido Seco Subiimido Umido | Subimido Umido Subtmido Umido
Balsas Subtimido Seco Subtimido Umido Subtimido Seco Subtimido Umido
Barra Do Corda Subtimido Seco Subtimido Umido Subtimido Seco Subtimido Umido
Carolina Subtimido Umido | Subiéimido Umido | Subimido Umido Subtimido Umido
Caxias Subtimido Umido |  Subiimido Seco Subtimido Umido
Chapadinha Subtmido Umido | Subtéimido Umido | Subimido Umido Subtimido Umido
Colinas Subtimido Seco Subtimido Umido Subtimido Seco Subtimido Umido
Imperatriz Subtimido Seco | Subtimido Umido | Subtimido Umido Subtimido Umido
Sao Luis Umido 1 Umido Umido 2 Umido
Turiacu Umido 1 Umido Umido 2 Umido
Z& Doca Subtimido Umido | Subtimido Umido | Subtimido Umido Umido
Bahia Thornthwaite PNM

I Liunep Iy Luunep
Alagoinhas Subiimido Seco | Subiimido Umiddo Semidrido Subtimido Seco
Barra Semidrido Subtimido Seco Semidrido Semidrido
Barreiras Subtiimido Seco Subimido Seco Semidrido Subtimido Seco
Bom Jesus da Lapa Semidrido Semidrido Semidrido Semidrido
Caetite Subiimido Seco | Subiimido Umiddo Semidrido Semidrido
Camacari Umido | Umido Subtimido Umido Umido
Canavieiras Subtimido Umido Umido Subtimido Umido Umido
Caravelas Subtimido Umido Umido Subtimido Seco Subtimido Umiddo
Carinhanha Semidrido Semidrido Semidrido Semidrido
Cipo Arido Semidrido Semidrido Semidrido
Correntina Subtimido Seco | Subtimido Umiddo Semidrido Semidrido
Cruz das Almas Subtimido Seco | Subtimido Umiddo Semidrido Subimido Seco
Feira de Santana Semidrido Subtimido Seco | Subtimido Umido Umido
Guaratinga Subtimido Seco | Subtimido Umiddo Subtimido Seco Subtimido Umiddo
Irecé Semidrido Semidrido Arido Semidrido
Itaberaba Semidrido Semidrido Semidrido Semidrido
Itirucu (Jaguaquara) Subtimido Seco | Subtimido Umiddo Semidrido Semidrido
Ituacu Semidrido Semidrido Arido Semidrido
Jacobina Semidrido Subimido Seco Semidrido Semidrido
Lencois Subiimido Seco | Subiimido Umiddo Semidrido Subiimido Umiddo
Monte Santo Semidrido Semidrido Arido Semidrido
Morro do Chapeu Semidrido Subtimido Seco Semidrido Semidrido
Paulo Afonso Arido Semidrido Arido Semidrido
Remanso Semidrido Semidrido Arido Semidrido
Salvador (Ondina) Umido 1 Umido Subtimido Umido Umido
Senhor do Bonfim Semidrido Subtimido Seco Semidrido Semidrido
Serrinha Semidrido Subtmido Seco Semidrido Semidrido
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Sta. R. de Cassia

(Ibipetuba) Semiéarido Subtdmido Seco Semidrido Semiéarido
Vitoria da Conquista Subiimido Seco | Subiimido Umiddo Semidrido Semidrido
Minas Gerais Thornthwaite PNM
I, Lunep I Lunep

Arinos Subumido Seco Subtimido Umido Subumido Seco Subumido Seco
Diamantina Umido 3 Umido Subtimido Umido Subtimido Umido
Espinosa Semidrido Subtimido Seco Semidrido Semidrido
Itamarandiba Subtimido Umido Umido Subtimido Seco Subtimido Umido
Janauba Semidrido Subtimido Seco Semidrido Semidrido
Januaria Subimido Seco Subtimido Umido Semidrido Semidrido
Mocambinho Semidrido Subtimido Seco Semidrido Semidrido
Monte Azul Semidrido Subtimido Seco Semidrido Semidrido
Montes Claros Subtimido Umido | Subtimido Umido Semidrido Subimido Seco
Pedra Azul Subtimido Seco Subtimido Umido Semidrido Subtimido Seco
Pirapora Subtimido Seco Subiimido Umido Semidrido Subtimido Seco
Salinas Subtimido Seco Subiimido Umido Semidrido Semidrido

Teofilo Otoni

Subidmido Seco

Subdmido Umido

Subtdmido Seco

Subdmido Umido

Formoso Subdmido Umido | Subdmido Umido Subtdmido Seco Subdmido Umido
. Thornthwaite PNM
Sergipe
I, Liunep I, Liunep
Aracaju Subiimido Seco | Subtmido Umido Subtimido Seco Subiimido Umido
Itamabanhaninha Subumido Seco Subdmido Umido Subtdmido Seco Subtimido Umido
Propria Semidrido Subtimido Seco Semidrido Subtimido Seco
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