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Resumo: O conhecimento do clima e a quantificagdo do balanco hidrico de um local ou regido sao de
extrema importancia para o planejamento da producdo na agricultura, pecuaria, gestdo de recursos
hidricos, dimensionamento de obras urbanas e rurais, além de sua aplicacdo no entendimento
geografico e ecoldgico. Este trabalho tem como objetivo atualizar a classificagdo climatica e balango
hidrico climatoldgico no Estado do Maranhdo pelos métodos de classificagdo climatica de Képpen e
Thornthwaite e balango hidrico proposto por Thornthwaite & Mather com base nos dados de séries
temporais de temperatura do ar e precipitacdo pluvial média mensal da rede de estagdes
meteoroldgicas do INMET, adotando-se uma capacidade de armazenamento de agua do solo (CAD) de
100 mm. Com base na classificagdo climatica de Koppen foram determinados para o Estado do
Maranhao trés tipos climaticos, sendo estes Aw, Aw’ e Am, com os dois primeiros caracterizados como
clima tropical de savana e o terceiro como clima tropical de mong3do. Pela classificagdo climatica de
Thornthwaite os tipos climaticos determinados foram C1dA’a’, C1sA’a’, ClwA’a’, C1w2A’a’, C2wA'a’,
C2w2A’a’ e B1wA'a’. A regidao Norte do Estado é mais Umida em relagdo as demais, com valores de
precipitagdo pluvial anual superando os 2.200 mm.

Palavras-chave: Climatologia. Séries temporais. Temperatura do ar. Evapotranspiragdo. Regime
hidrico.
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Abstract: Knowledge of the climate and quantification of the water balance of a place or region are
extremely important for planning production in agriculture, livestock, management of water
resources, dimensioning of urban and rural works, in addition to its application in geographic
understanding and ecological. This work aims to update the climate classification and climatological
water balance in the State of Maranhdo using the Képpen and Thornthwaite climate classification
methods and the water balance proposed by Thornthwaite & Mather based on data from time series
of air temperature and monthly average rainfall. of INMET's network of meteorological stations,
adopting a soil water storage capacity (CAD) of 100 mm. Based on the Képpen climate classification,
three climate types were determined for the State of Maranhdo, these being Aw, Aw’ and Am, with
the first two characterized as tropical savannah climate and the third as tropical monsoon climate.
According to the Thornthwaite climate classification, the climate types determined were C1dA'a’,
ClsA'a’', ClwA'a', C1w2A'a’, C2wA'a’, C2w2A'a' and B1wA'a'. The northern region of the state is wetter
compared to the others, with annual rainfall values exceeding 2,200 mm.

Keywords: Climatology. Time series. Air temperature. Evapotranspiration. Water regime.

Resumen: El conocimiento del clima y la cuantificacion del balance hidrico de un lugar o regién son de
suma importancia para la planificacidon de la produccién en agricultura, ganaderia, manejo de recursos
hidricos, dimensionamiento de obras urbanas y rurales, ademas de su aplicacion en el conocimiento
geograficoy ecolégico. Este trabajo tiene como objetivo actualizar la clasificacidn climatica y el balance
hidrico climatoldgico en el Estado de Maranhdo utilizando los métodos de clasificacion climatica de
Koppen y Thornthwaite y el balance hidrico propuesto por Thornthwaite & Mather con base en datos
de series temporales de temperatura del aire y precipitacion media mensual del INMET. red de
estaciones meteoroldgicas, adoptando una capacidad de almacenamiento de agua en el suelo (CAD)
de 100 mm. Con base en la clasificacidn climatica de Koppen, se determinaron tres tipos de clima para
el Estado de Maranhao, siendo estos Aw, Aw’ y Am, siendo los dos primeros caracterizados como clima
tropical de sabana y el tercero como clima tropical monzdnico. Segun la clasificacién climatica de
Thornthwaite, los tipos de clima determinados fueron C1dA'a’, C1sA'a’, ClwA'a', Clw2A'a', C2wA'a’,
C2w2A'a' y BIwA'a'. La region norte del estado es mas humeda en comparacién con las demas, con
valores de precipitacion anual que superan los 2.200 mm.

Palabras clave: Climatologia. Series de tiempo. Temperatura del aire. Evapotranspiracion. Régimen
hidrico.

Submetido em: 26/01/2023
Aceito para publicacdo em: 19/04/2023
Publicado em: 25/04/2023



1. INTRODUCAO

O uso racional da dgua vem se tornando cada vez mais importante em decorréncia da
constante demanda por este recurso natural, sobretudo na agropecudria. O conhecimento da
distribuicdo espacial e temporal da disponibilidade hidrica torna possivel implementar
diretrizes em prol da incorporacdo de politicas de gestdo deste recurso (HORIKOSHI; FISCH,

2007; SANTOS et al., 2010).

Dantas et al. (2007, p. 1862), enfatizam que “a relagdo cultura/clima deve ser o
objetivo dos estudos de balancgo hidrico, de modo que seja feito um ajuste do cultivo com base
nas condi¢Bes climaticas, apresentando ainda aplicagcdes para a definicdo de zoneamentos
agroclimaticos, irrigacdes adicionais, hidrologia, dimensionamento de reservatdrios,

drenagem, dentre outras.”

Para a contabilizagdo de 4gua no solo, isto é, a computacao das entradas e saidas de
agua no sistema, de forma simples, da-se o nome de Balango Hidrico Climatico (BHC) (SILVA;
BRACHT, 2010). Os trabalhos percursores que deram inicio aos estudos de balanco hidrico
foram elaborados por Thornthwaite (1948) e Thornthwaite; Mather (1955). Por meio do BHC
elaborado por Thornthwaite; Mather (1955) é possivel acompanhar a variacdo do
armazenamento de agua no solo, seja na escala didria ou mensal, utilizando como ponto de
partida a temperatura média do ar e a precipitacdo pluvial (VAREJAO-SILVA, 2006). A
temperatura do ar e a precipitacdo podem ser assumidas como os elementos mais
importantes do clima, uma vez que estas revelam os niveis energéticos e as disponibilidades
hidricas da regido (ROLIM et al., 2007; CUNHA; MARTINS, 2009).

Neste sentido, as classificacdes climdticas elaboradas por Koppen (1931) e
Thornthwaite (1948) sdo duas das mais utilizadas mundialmente (KUINCHTNER; BURIOL,
2001; PEREIRA et al., 2007; ROLIM et al., 2007; SOUZA et al., 2013; ALVARES et al., 2013). A
classificacdo de Koppen tem como base as caracteristicas térmicas e a distribuicdo sazonal das
chuvas, ao passo que a de Thornthwaite baseia-se essencialmente nos indices de umidade e
eficiéncia térmica (KUINCHTNER; BURIOL, 2001; SOUZA et al., 2013). Ambas as classificacGes
sao de grande aplicabilidade em estudos relacionados a agricultura, recursos hidricos e
ecologia (AYOADE, 2007).

No ano de 2002 o Nucleo Geoambiental (NUGEQ) e Laboratdrio de Geoprocessamento

(LABGEO) da Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA) publicaram a classificacdo climatica
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para o Estado do Maranhdo com base no método proposto por Thornthwaite (1948). Mais
recentemente, Alvares et al. (2013) realizaram a classificacdo climatica para o Brasil pelo
método de Kdppen (1936), obtendo, obviamente, a classificacdo para o Maranhao, utilizando
uma série histérica de dados entre os anos de 1950 e 1990. Existem 14 estagdes
meteoroldgicas convencionais da rede de estacdes do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) instaladas no Maranhdo. 12 destas estagcdes contam com um periodo de dados
superior a normal climatolégica (30 anos). Com advento das estacGes meteoroldgicas
automaticas o Estado ganhou mais 17 estacdes, passando a grande maioria destas a operar a
partir do ano de 2008.

E de grande importincia obter e atualizar os conhecimentos a respeito das
caracteristicas climaticas do Estado do Maranhdo, considerando a sua escassez na literatura,
e, mais ainda, por sua aplicacdo na agricultura, agropecuaria, gestdao de recursos hidricos,
geografia, ecologia, etc. Assim, objetivou-se com este estudo, atualizar a classificacdo
climdtica e determinar o balanco hidrico climatolégico para doze municipios do Estado do

Maranhdo com base nos métodos propostos por Thornthwaite e Képpen.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacao e obtencao dos dados

O Maranh3do localiza-se entre as coordenadas 0,9°S e 10,47° S e 48,89° W e 41,68° W,
ocupando uma area de 329.651,496 km? (sendo a oitava maior unidade federativa do Brasil,
representando 21,24% da regidao Nordeste e 3,87% do territdrio brasileiro). Para o ano de 2021
a populacdo estimada foi de 7.153.262 habitantes, com densidade demografica de 21,70
hab.Km2 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2022). O Estado conta com a
presenca dos Biomas Amazonas e Cerrado, além de possuir o segundo maior litoral do pais,
com praias e manguezais, o que resulta numa gama imensa de diversidade de ecossistemas,
situagdes sociais, econdmicas, culturais e de processos de producado e desenvolvimento rural,
marinho e agroindustrial.

O estudo foi elaborado a partir dos dados obtidos das 12 EstacGes Meteoroldgicas
Convencionais (EMC’s) da rede de estacdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET). Ainda, utilizou-se os dados de trés EMC’s do Estado do Piaui por estas
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estarem instaladas préximas da divisa politica entre os Estados do Maranhdo e Piaui (Tabela
1) e que podem ser representativas das condi¢gdes climaticas do Estado. Para a
representatividade das diferentes regides do Zoneamento Econémico Ecolégico do Estado do

Maranhao implementou-se a distribuicao espacial das EMC'’s (Figura 1).

Tabela 1 - Dados das estagdes meteoroldgicas convencionais avaliadas no estudo.
Altitude Periodo

. L o . .
Céd. omm"Y EstacOes Latitude Longitude (m) dos dados
82970 1. Alto Parnaiba 9°06'30"S 45°56'55"W 285,1 1996-2021
82460 2. Bacabal 4°13'05"S 44°46'33"W 26,6 1996-2021
82768 3. Balsas 7°31'46"S 46°02'47"W 154,2 1991-2021
82571 4. Barra do Corda 5°30'23"S 45°14'14"W 263,5 1990-2021
82765 5. Carolina 7°20'14"S 47°27'35"W 182,9 1990-2021
82476 6. Caxias 4°52'02"S 43°2124"W 96,7 1995-2021
82382 7. Chapadinha 3°44'33,6"S 43°21'07,5"W 104,0 1996-2021
82676 8. Colinas 6°01'59"S 44°13'60"W 175,6 1997-2021
82564 9. Imperatriz 5°32'11"S 47°28'43"W 126,3 1991-2021
82280 10. Sao Luiz 2°31'36"S 44°12'49"W 32,6 1990-2021
82198 11. Turiagu 1°39'41"S 45°22'19"W 34,5 1998-2021
82276 12.Zé Doca 3°16'09,2"S 45°39'03,6"W 46,7 1990-2021
82678 13. Floriano* 6°45'41"S 43°00'12"W 126,6 2002-2021
82296 14. Luzilandia* 3°28'11"S 42°16'05"W 44,1 1995-2021
82578 15. Teresina*® 5°02'05"S 42°48'05"W 75,7 2002-2021

*Municipios localizados na divisa politica entre os Estados do Maranh3o e Piaui. () Cédigo da Organizagdo
Meteoroldgica Mundial (OMM). Fonte: INMET (2022).

A aquisicdo dos dados foi feita considerando o maior periodo dos dados possivel sem
a ocorréncia de um grande numero de falhas para cada estacdo analisada no estudo. Para o
preenchimento de falhas no conjunto de dados das EMC's, utilizou-se a base de dados das
estacOes meteoroldgicas automaticas (EMA's) da rede do INMET. Também, utilizou-se dados
de precipitacdo pluvial obtidos a partir do banco de dados do Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), assim como dados de
temperatura do ar do banco de dados do Sistema de Suporte a Decisdo na Agropecuaria
(SISDAGRO), desenvolvido pelo INMET e dados calculados por modelos de previsdo numérica
do tempo - Modelo COSMO (do inglés, Consortium for Small-scale Modeling) - com resolucao
horizontal de 7 km (INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2022). Ressalta-se que os
dados de precipitacdo do CEMADEN sé foram utilizados pelo fato de os pluvibmetros serem

instalados em locais bem préximos das estacdes meteoroldgicas do INMET.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo e distribuicdo espacial das esta¢cdes meteoroldgicas convencionais da
rede do INMET, no Estado do Maranhao.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Os dados das EMA’s podem ser utilizados no preenchimento de falhas dos dados das
EMC’s uma vez que estas estacdes estao instaladas basicamente nas mesmas coordenadas
geograficas e seus dados registrados sdao aproximadamente iguais. Foram feitas andlises de
correlacdo pelo software Excel do pacote Office da Microsoft e obteve-se coeficientes de
correlagdo superiores a 98% na maioria das vezes entre os dados das EMC’s e EMA’s. Estudos
de comparacbes entre dados de EMC’'s e EMA’s localizadas em um mesmo local foram
realizados por Souza et al. (2003), Pereira et al. (2008), Oliveira et al. (2010), Strassburger et
al. (2011) e Almeida e Hermenegidio (2013), sendo constatado pequenas diferencas entre os
dados obtidos pelos dois modelos de estacdes meteoroldgicas. Cabe destacar que os dados
das EMA’s também continham falhas, porém, em menor quantidade e, que na maioria das

vezes ndo coincidiam com as datas das falhas nas EMC’s.
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2.2. Balango hidrico climatolégico

O balango hidrico climatolégico foi contabilizado empregando-se o método proposto
por Thornthwaite; Mather (1955), utilizando-se uma Capacidade de Agua Disponivel no solo
(CAD) de 100 mm, a qual, segundo Pereira et al. (2007, p. 93), “é conveniente aplica-la tanto
para culturas anuais quanto perenes, uma vez que o BHC é contabilizado em funcdo da(s)
cultura(s) cultivada na area e/ou regido e ndo em fungdo das caracteristicas do solo como a
textura, por exemplo.” Considerou-se os dados médios mensais de precipitacdo e
temperatura de cada ano ao logo dos intervalos de tempos estudados. Em seguida,
determinou-se a evapotranspiracdo potencial ETP usando o método de Thornthwaite,
conforme consideragGes feitas por Pereira et al. (1997). Inicialmente, quantificou-se a

evapotranspiracdo potencial padrdo (ETPp, em mm/més) usando-se a férmula empirica:

a)Se:0<Tn<26,5°C

Tn\*

(1) ETPp =16 (107>
b) Se: Tn>26,5 °C

(2) ETPp = —415,85 + 32,24Tn — 0,43Tn?

oa_n

Onde: “Tn” é a temperatura média no més “n”, em °C; e “I” trata-se de um indice que expressa
o nivel de calor da regido. Os meses do ano sdo indicados pelo subscrito “n”, isto é, n=1 é o
més de janeiro; n=2 é o més de fevereiro, até n=12, més de dezembro.

pr

tem seu valor dependente da temperatura ao longo do ano e integra o efeito

térmico de cada més, o qual é obtido através da formula:
(3) I=12(0,2Ta)*51*

Onde: “Ta” é a temperatura média anual.

“" ”

O expoente “a” (da Equagdo 1) também é um indice que expressa o nivel de calor da

MIII

regido, pois este é funcdo de “I”, determinado pela férmula:
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(4) a=6,75x10"713 — 7,71x107°12 + 1,7912x1072] + 0,49239

A ETPp expressa o total mensal de evapotranspiracdo que aconteceria dentro das
condicdes térmicas de um més padrdao de 30 dias, com cada dia contendo 12 horas de
fotoperiodo (N). Nas condicGes reais sabe-se que nem todos os meses possuem 30 dias e nem
todos os dias contam com 12 horas de fotoperiodo, com este Ultimo variando em func¢ado da
latitude do local. Com isso, deve-se corrigir a ETPp com base no nimero de dias do periodo
(NDP) em questdo e no fotoperiodo (N). Para isto, utilizou-se valores tabelados de fator de
correcao (Cor) encontrados na literatura (PEREIRA et al., 2007, p. 82) para cada més do ano,
com base na latitude do local em que se encontra instaladas as estacdes meteoroldgicas.

Prosseguindo-se, a partir da elabora¢ao do BHC, determinou-se a evapotranspiragao
real (ETR), o armazenamento de agua no solo (ARM), deficiéncia hidrica (DEF) e o excedente
hidrico (EXC), em escala mensal (PEREIRA et al., 2002) e finalizando com a representagao

grafica dos balangos hidricos climatoldgicos para cada estacdo meteoroldgica em estudo.

2.3. ClassificagOes climaticas

Utilizou-se dados de temperatura do ar e precipitacdo pluvial de séries temporais
(conforme consta na Tabela 1) para efetuar as avalicbes das classificagcbes climaticas de
Képpen (1931) e de Thornthwaite (1948). Para isto, foram determinadas a temperatura média
anual, temperatura média do més mais quente e mais frio, precipitagao pluvial média anual,
precipitacdo pluvial maxima de verdo e de inverno, e o més que contou com a maior e menor
precipitacdo. Com base nas definicdes de solsticios e equindcios foram caracterizadas as
estacOes de verdo e inverno.

A classificacdo climatica pelo método de Kbppen possui como base a qualificacdo de
diferentes regides, tipos e variedades climaticas, conforme pode ser visualizado a partir da
Tabela 2: indicador de grupo — primeira letra, maiuscula; indicador de tipo — segunda letra,

minuscula; e indicador de subtipo.
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Tabela 2 — Chaves da classificagdo climatica de Képpen.

Caracterizagao do indicador de grupo climatico

Cadigo Tipo de clima Descricao
i Climas megatérmicos: TMA no més mais frio > 18 °C; estacao
A Tropical . ,
invernosa ausente; Pa superior a ETa.
B Arido Climas secos (Pa < 500 mm): ETa > a Pa; Inexisténcia de cursos
d’agua permanente.
Climas mesotérmicos: TMA no més mais frio entre -3 e 18 °C
C Temperado (considerando a minima média); TMA no més mais quente > 10°C;
estacGes de verdo e inverno bem definidas.
. Climas microtérmicos: TMA no més mais frio < -3 °C; TMA no més
D Continental . N . -
mais quente > 10 °C; estacGes de verdo e inverno bem definidas.
. Climas polares e de alta montanha: TMA no més mais quente <
E Glacial N N . L
10°C; estacdo de verdo pouco definida ou inexistente.
Caracterizagao do indicador de tipo climatico
Caddigo Descricao Grupo
S clima das estepes: 380 < PAM < 760 mm. B
w clima desértico: PAM < 250 mm. B
f clima Umido: ocorréncia de precipitacdo em todos os meses do ano; A-C-D
inexisténcia de estagdo seca definida; PMMS > 60 mm.
w chuvas de verao. A-C-D
S chuvas de inverno. A-C-D
w' chuvas de verao e outono. A-C-D
s' chuvas de outono e inverno, com verdo seco. A-C-D
m clima de mongdo: PAM > 1500 mm e PMMS< 60 mm. A
T TMA no més mais quente entre 0 e 10°C. E
F TMA no més mais quente < 0°C. E
M precipitacdo abundante (inverno pouco rigoroso). E
Caracterizagao do indicador de subtipo climatico
a VQ: TMA no més mais quente > 22°C. C-D
b VT: TMA no més mais quente < 22°C; TMA nos 4 meses mais quentes > 10°C. C-D
c VCF: TMA no més mais quente < 22°C; TMA > 10°C em menos de 4 meses; C-D
TMA no més mais frio > -38°C.
d IMF: TMA no més mais frio <- 38°C. D
h ISQ: TMAA > 18°C; deserto ou semideserto quente (TMAA > ou = a 18°C). B
K ISF: TMAA > 18°C; deserto ou semideserto quente (TMAA < ou = al18°C). B

TMA: temperatura média do ar; Pa: precipitacdo anual; ETa: evapotranspiracdo anual; PMA: precipitacdo anual
média; PMMS: precipitacdo do més mais seco; VQ: verdo quente; VT: verdo temperado; VCF: verdo curto e fresco;
IMF: inverno muito frio; ISQ: inverno seco e quente; ISF: inverno seco e frio; TMAA: temperatura média anual do
ar. Fonte: Adaptado de Souza et al. (2013).

As bases para a classificacdo climatica pelo método de Thornthwaite (1948), de acordo

com Ayoade (2007) e Pereira et al. (2007) sdo (Tabela 3): o indice de umidade, o indice de

aridez e hidrico, variacdes térmicas e a evapotranspiracdo potencial de verdo e anual.

(ghock
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Tabela 3 — Chaves da classificacdo climatica de Thornthwaite.

Tipos climaticos com base no indice de umidade (lu)

Tipo de clima indice de umidade (lu)
A — superumido lu> 100
B; — Umido 80<lu<100
B; — Umido 60< Iu
B, — Umido 40<lu< 60
B; — Umido 20<lu<40
C, — subumido 0<lu<20
C; — subumido seco -33,3<lu<0
D — semiarido -66,7<lu<-33,3
E - arido -100<lu<-66,7
Subtipos climaticos com base no indice de aridez (l1a)
Climas umidos (A, B4, B3, B, By, C5) indice de aridez (la)
r —sem ou com pequena deficiéncia hidrica O<la<16,7
s — deficiéncia hidrica moderada no verdo 16,7<la< 33,3
w — deficiéncia hidrica moderada no inverno 16,7<la< 33,3
s, — grande deficiéncia hidrica no verdo la> 33,3
w;, — grande deficiéncia hidrica no inverno la> 33,3
Subtipos climaticos com base no indice hidrico (Ih)
Climas secos (Cy, D, E) indice hidrico (1h)
d — excedente hidrico pequeno ou nulo 0<lh< 10
s — excedente hidrico moderado no inverno 10 <lh< 20
w — excedente hidrico moderado no verdo 10 <lh< 20
s, — grande excedente hidrico no inverno Ih> 20
w; — grande excedente hidrico no verao Ih> 20
Tipos climaticos com base na evapotranspiragao Subtipos climaticos com base na relagao
anual (indice térmico) entre a ETP de verdo e anual
Tipos ETP anual (mm) Subtipos  (ETP de verdo/ETP anual) *100
A’ — megatérmico ETP>1140 a' menor que 48,0%
B’4 — mesotérmico 1140>ETP>997 b's entre 48,0% e menos que 51,9%
B’3 — mesotérmico 997>ETP>885 b's entre 51,3% e menos que 56,3%
B’, — mesotérmico 885>ETP>712 b'; entre 56,3% e menos que 61,6%
B’y — mesotérmico 712>ETP>570 b'y entre 61,6% e menos que 68,0%
C’, — microtérmico 570>ETP>427 c entre 68,0% e menos que 76,3%
C’y — microtérmico 427>ETP>285 c' entre 76,3% e menos que 88,0%
E’ — gelo perpétuo ETP<997 d' igual ou maior que 88,0%
D’ —tundra 287>ETP>142
E’ — gelo perpétuo ETP<142

Fonte: Adaptado de Ayoade (2007) e Pereira et al. (2007).

Pelo método de Thornthwaite (1948), para as avaliacdes da classificacdo climatica, na
sequéncia da obtencdo do BHC conforme Thornthwaite; Mather (1955), deve-se avaliar os
indices de aridez (la), o hidrico (Ih) e o de umidade (lu) mencionados acima na Tabela 3,

conforme as formulas:
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(8) Iu=Ih-06la

Onde: EXC é o excesso hidrico,b em mm; DEF a deficiéncia hidrica, em mm; ETP a

evapotranspira¢ao potencial, em mm. Provenientes da contabiliza¢ao do BHC.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Comportamento da temperatura do ar

Para as 15 estacGes meteoroldgicas convencionais analisadas as temperaturas médias
anuais variaram entre 26,3 e 28,4 °C, com a menor em Alto Parnaiba e, a maior em Floriano,
respectivamente (Tabela 4). Com relacdo aos meses, constata-se a tendéncia de temperaturas
mais altas entre agosto e dezembro (periodo seco) e menores entre fevereiro e abril (periodo
chuvoso). Pelo fato de o vapor d’agua possuir um alto potencial de atenuac¢do da radiacdo na
atmosfera, no periodo chuvoso tem-se uma diferenca menor entre as temperaturas noturnas
e diurnas, sendo a temperatura maxima mais amenizada em fung¢do das alteracdes nas

radiacOes direta e difusa com a maior presenca de nebulosidade (SANTOS et al., 2013).

Para as estacdes localizadas mais ao norte do Maranhao, foram encontrados valores
menores de amplitude térmica anual (1,4 a 2,0 °C, Sdo Luis, Turiacu e Zé Doca), enquanto para
as outras estacoes foram verificadas maiores amplitudes térmicas anuais (2,3 a 4,7 °C). Isso
pode ser explicado, pela influéncia dos corpos hidricos sobre a temperatura de um local ou
regido que aumenta a medida que a distancia entre ambos diminui, em funcdo das diferencas
basicas que existem entre as caracteristicas térmicas das superficies continentais e hidricas,
com a primeira sofrendo aquecimentos e resfriamentos de forma mais rapida, tendo as
regides costeiras uma menor amplitude térmica didria, mensal ou anual em relacdo as regides

mais interiores (AYOADE, 2007).

Na Tabela 4 estdo em destaque as maiores e menores temperaturas médias para cada
estacdo ao longo do periodo analisado. Observa-se que o més de outubro foi o que contou

com a maior quantidade de temperaturas médias maximas dentre as 15 estacdes. Por outro
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lado, o més de marg¢o foi o que contou com uma maior quantidade de temperaturas médias

minimas. Ao longo do ano, as maiores médias de temperaturas constatadas foram paras os

meses de agosto a dezembro, respectivamente, 27,8°C; 28,8°C; 29,0°C; 28,4°C e 27,8 °C. Na

Tabela 5 sdo apresentadas as médias de temperaturas para séries temporais curtas de 5 anos.

Tabela 4 - Temperaturas médias mensais e anuais (em °C) no Estado do Maranhao.

Est. Meses Média
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez anual

1. 26,0 259 26,0 26,3 26,2 25,1 248 259 279 283 27,1 26,5 26,3
2. 27,2 26,9 27,0 27,2 27,7 27,7 27,7 284 29,2 293 29,1 284 28,0
3. 25,9 25,9 26,2 2066 270 268 26,7 280 294 288 27,1 26,5 27,1
4, 26,3 25,9 259 26,2 26,2 260 26,2 275 288 2895 28,2 27,3 27,0
5. 26,1 26,1 26,3 26,7 271 271 274 28,7 295 28,1 27,0 26,5 27,2
6. 27,3 26,8 26,6 26,8 270 269 27,2 283 298 304 299 29,0 28,0
7. 26,8 26,4 26,2 26,4 26,7 26,7 268 27,5 28,2 286 28,6 28,1 27,3
8. 26,2 26,1 26,1 263 263 259 260 27,1 28,7 29,1 28,0 27,1 26,9
9. 26,6 26,6 26,6 269 274 275 275 286 29,1 288 279 273 27,6
10. 26,8 26,5 26,3 26,4 26,7 26,6 264 26,7 27,2 27,5 27,7 27,7 26,9
11. 27,1 26,7 26,4 26,5 269 268 26,7 27,1 27,5 279 28,1 279 27,1
12. 26,8 26,4 26,4 26,7 27,1 270 269 27,5 280 283 28,4 279 27,3
13*. 27,2 268 26,7 27,1 275 27,6 28,1 294 309 31,4 29,8 283 28,4
14*, 276 27,1 26,8 268 27,3 273 276 284 291 29,7 29,7 29,1 28,0
15*. 27,2 26,6 26,4 265 269 26,7 269 27,8 292 30,1 29,7 28,7 27,7

Est.: Estagles; 1:

Alto Parnaiba; 2: Bacabal; 3: Balsas: 4: Barra do Corda; 5: Carolina: 6: Caxias; 7: Chapadinha; 8:
Colinas; 9: Imperatriz; 10: Sdo Luis; 11: Turiagu; 12: Zé Doca; 13: Floriano; 14: Luzilandia; 15: Teresina.
*Municipios localizados na divisa politica entre os Estados do Maranhéo e Piaui. Fonte dos dados: estacGes

meteoroldgicas do INMET. Elaboragédo: os autores (2022).

Constatou-se uma considerdvel variagcdo na temperatura do ar, com diferencas (entre

maximos e minimos considerando um periodo de cinco anos) mais destacadas paras as

estacOes de Barra do Corda, Balsas e Carolina, sendo estes valores 2,01; 1,28; 1,18 °C (Tabela

5). Para a maioria das estacOes avaliadas, exceto a de Floriano-Pl, observou-se tendéncias de

aumento da temperatura média anual ao longo do periodo avaliado. Segundo Souza et al.

(2013, p. 38), “as metodologias utilizadas para a definicdo das classificacbes climaticas e

balanco hidrico climatoldgico podem mostrar um indicativo das tendéncias climaticas

(temperatura do ar média, por exemplo) da regido caso aplicadas a séries temporais

menores.”

(ghock
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Tabela 5 - Temperaturas médias de séries temporais de cinco anos (em °C) no Estado do Maranhao.

Séries temporais curtas (5 anos)

Estacoes
1990-1994 1995-1999 2000-2004 2005-2009 2010-2014 2015-2019
Barra do Corda 26,1 26,2 26,7 27,2 27,3 28,2
Carolina 26,5 26,9 27,2 27,4 27,4 27,7
Sao Luis 26,5 26,8 26,8 26,9 27,2 26,9
Zé Doca 26,9 27,3 27,1 27,7 27,6 27,6
Caxias - 27,6 28,0 28,1 28,3 28,0
Luzilandia* - 27,8 28,6 28,1 27,5 28,1
1991-1995 1996-2000 2001-2005 2006-2010 2011-2015 2016-2020
Balsas 26,4 26,7 27,0 27,1 27,7 27,6
Imperatriz 27,2 27,2 27,8 27,8 27,7 27,7
Alto Parnaiba - 26,0 26,3 26,2 26,6 26,8
Bacabal - 27,8 28,0 28,1 28,3 28,1
Chapadinha - 27,0 27,1 27,2 27,5 27,5
1992-1996 1997-2001 2002-2006 2007-2011 2012-2016 2017-2021
Colinas - 26,5 26,7 26,8 27,2 27,3
Floriano* - - 28,3 28,2 29,0 28,2
Teresina* - - 27,6 27,3 28,0 27,9
1988-1992 1993-1997 1998-2002 2003-2007 2008-2012 2013-2017
Turiagu - - 27,0 27,2 27,0 27,5

*Municipios localizados na divisa politica entre os Estados do Maranhdo e Piaui. Fonte dos dados: esta¢des
meteoroldgicas do INMET. Elaboragdo: os autores (2022).

Varios trabalhos mostram as evidéncias relativas aos efeitos das mudancas climaticas
regionais, especialmente nas variacoes de temperatura do ar (DANTAS et al., 2007; BLAIN et
al., 2009; BLAIN, 2010; SOUZA et al., 2013). No entanto, Souza et al., (2013, p. 38) enfatizam
qgue, “sendo as séries temporais menores do que a normal climatolégica (30 anos), ndo é
conveniente atribuir possiveis causas a fendmenos como El Nifio/Oscilagdo Sul, aquecimento
global, alteracdo climatica ciclica, atividades antrdpicas, dentre outras, para as tendéncias
constatadas”. Streck et al. (2011, p. 781-782), reiteram que a “identificacdo desses ciclos, no
tocante a agricultura, é muito importante por permitir elaborar estratégias de adaptacdo e

mitigacao”.

3.2. Comportamento da precipitacao e evapotranspiragao

Para as estacdes localizadas no extremo Norte do Estado (Sdo Luis e Turiagu) verifica-
se as maiores concentracles (entre 53,67 e 56,07%) das precipitacdes nos meses de margo,

abril e maio; nas esta¢Oes situadas nas regidoes Meio Norte e Leste do Estado as maiores
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concentragoes (entre 49,03 e 53,81%) se ddo nos meses de janeiro, fevereiro e marco; para
as estacdes localizadas nas regides Central, Sudeste, Sul e Sudoeste do estado, as
precipitacdes se concentram (entre 55,83 e 60,24%) mais nos meses de fevereiro, marco e
abril. E essencial determinar o trimestre mais chuvoso, porque a efetividade da precipitagdo
depende da sua ocorréncia quando a determinacao da aptiddo agricola das terras é o objetivo
considerado (BRASIL, 1969). Referente as precipita¢gdes totais anuais, estas variaram entre
1.040,7 a 2.204,5 mm (Tabela 6). Na Figura 2 encontram-se a concentra¢do da precipitacdo
pluvial para o Estado do Maranhdo de janeiro a dezembro, com destaque para o trimestre
fevereiro, margo, abril, que conta com a maior concentragdo de chuvas, ao passo que o
trimestre julho, agosto, setembro, com a menor concentracdo, respectivamente. Resultados
semelhantes a respeito da distribui¢ao da chuva no Estado do Maranhao foram encontrados

por Maranhdo (2002).

Figura 2 - Concentracgdo da precipitacdo pluvial de janeiro a dezembro no Estado do Maranhao.
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Fonte: os autores (2022).

Ao longo de todo o ano, a dindmica das chuvas na regido norte do Nordeste brasileiro
é regida pela ZCIT (MOLION; BERNARDO, 2002; REBOITA et al., 2012), definindo o periodo
chuvoso quando esta se encontra na sua posicdo mais austral (~3° S) (REBOITA et al., 2016),

originando uma faixa de nuvens de chuvas entre fevereiro a maio sobre essa regido
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(MARANHAO, 2002; REBOITA et al., 2016). O periodo seco acontece quando a ZCIT se dirige
para o norte do equador geografico, causando movimentos subsidentes no Nordeste
(REBOITA et al., 2016). Ainda, tanto a convergéncia da brisa terrestre quanto a da brisa
maritima com os ventos alisios contribuem para ocorréncia de precipitagdes no litoral do
norte do Nordeste (KOUSKY, 1980; TEIXEIRA, 2008). A atividade convectiva local é muito
importante para o acontecimento de precipitacdo, tendo o poder de influenciar o
desenvolvimento de complexos convectivos de mesoescalas, podendo estes causar chuva
intensa (REBOITA et al., 2016), e ainda a altitude e a distancia ao litoral que exibem sua
influéncia na distribui¢do das chuvas, especialmente na regido sul do Maranh3o (MARANHAO,
2002).

As variagOes pluviométricas totais mensais e anuais das chuvas se ddo em funcdo do
comportamento da circulagdo atmosférica regional no decorrer do ano, aliada a fatores
geograficos locais ou regionais (PEREIRA et al., 2002). Alguns dos sistemas e elementos
atmosféricos causadores de chuva no Nordeste e consequentemente no Estado do Maranhao
sao: Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007);
Perturbagdes Ondulatdrias dos Alisios (POAs) (MOLION; BERNARDO, 2000); as Linhas de
Instabilidade (LI) (FERREIRA; MELLO, 2005); fenémenos ocednicos como El Nifio/Oscilagdo Sul
e La Nifia (DINIZ et al., 2008); e as anomalias positivas e negativas da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) nas bacias dos oceanos Atlantico e Pacifico (SANTOS; AQUINO, 2017).

Na Tabela 6 estdo em destaque os meses que contam com as maiores e menores
precipitagcdes, sendo o més de margo o que conta com as maiores médias acumuladas de
chuvas. Por outro lado, referente as menores médias acumuladas de chuva durante o més, ha
uma maior variabilidade destas, distribuindo-se entres os meses de julho a outubro, mas com
0 més de agosto contando com a maior ocorréncia de menores médias acumuladas de chuva
dentre as estacOes analisadas.

As evapotranspira¢cdes potenciais maximas e minimas identificadas foram para as
estacOes de Luzilandia e Alto Parnaiba, com valores de 1930,0 mm e 1586,8 mm,
respectivamente (Tabela 6). Somente para as estacdes de Sdo Luis e Turiacl (extremo norte
do Maranhado) a evapotranspiracdo potencial (ETP) anual ndo foi superior a precipitacdo anual

acumulada. Isto se da em func¢do da alta demanda evaporativa da atmosfera em grande parte
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da regido Nordeste que conta com valores elevados de temperatura, especialmente nas

regides mais interiores (SANTOS, 2016).

Tabela 6 — Precipitacdo e evapotranspiracao potencial média mensal e anual, no Estado do
Maranhao.

Meses Total
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez anual
Precipita¢dao (mm)
229,8 203,8 243,0 125,9 41,8 2,7 23 179 73,1 149,4 172,0 1262,1
254,1 311,9 379,9 356,6 190,0 50,6 20,2 13,4 28,8 63,9 133,1 18128
221,8 187,9 180,4 121,8 49,3 4,6 2,5 18,6 86,9 154,7 172,2 1201,9
169,4 192,6 223,0 1579 71,2 14,1 104 13,9 35,7 80,6 111,7 1087,3
278,9 281,2 282,8 199,1 88,5 12,3 84 37,3 115,2 177,1 230,4 1719,0
201,5 249,6 327,6 284,7 149,9 30,4 18,0 12,4 28,3 40,7 100,2 14535
231,5 274,1 377,5 338,5 200,2 68,7 26,8 5,4 17,1 43,4 86,2 1672,5
193,4 198,5 240,1 166,0 81,8 15,0 79 241 62,4 105,2 134,6 1236,3
250,3 243,1 288,5 194,7 90,7 144 6,5 27,7 65,4 129,7 181,8 1499,1
228,7 315,8 452,4 419,8 309,1 177,0 115,2 24,6 4,3 10,7 57,3 2118,6
220,2 303,7 449,4 424,3 309,4 218,4 155,8 49,6 11,6 13,0 38,4 2204,5
252,1 323,5 348,6 336,8 198,5 854 45,4 18,2 24,6 53,5 103,1 1807,0
13.* 199,2 181,0 179,5 135,7 50,3 7,6 3,8 95 603 76,2 137,1 1040,7
14.* 188,7 191,9 270,9 259,5 1358 68,8 31,8 11,5 14,1 21,8 60,5 1261,3
15.* 186,4 255,5 279,1 256,4 117,9 20,0 15,2 96 250 40,5 102,2 1313,2
Evapotranspiragao potencial (mm)
134,8 119,0 131,5 129,121 129,0 104,9 105,0 124,6 148,5 161,2 149,2 149,9 1586,8
149,0 132,9 146,8 142,6 150,3 145,9 149,9 157,5 158,7 167,9 162,9 162,3 1826,6
127,3 114,8 130,3 137,9 144,2 137,8 141,5 154,7 160,3 163,7 146,2 144,3 1702,9
135,5 115,6 126,3 126,3 129,8 121,3 129,1 149,9 156,3 164,9 155,8 152,8 1663,6
130,9 118,0 132,9 138,8 145,2 140,2 147,6 160,0 161,0 158,3 145,6 144,3 1722,8
152,6 132,5 143,4 139,6 144,3 139,0 145,5 156,4 163,1 175,2 168,8 166,7 1827,0
147,8 122,5 131,1 128,6 141,6 136,9 142,3 150,3 151,1 161,9 158,8 160,0 1733,0
134,7 118,3 129,0 128,2 131,2 119,4 125,4 146,2 155,0 166,2 154,2 150,8 1658,7
145,6 130,5 142,7 140,3 148,0 144,0 148,2 159,2 158,5 164,1 153,3 152,1 1786,7
148,1 129,8 133,4 130,2 141,0 135,7 132,5 142,8 142,5 152,9 151,5 155,7 1695,9
151,0 131,2 134,8 136,5 142,6 137,7 141,4 146,5 145,8 156,1 154,8 157,9 1736,4
12. 147,7 123,1 135,0 138,0 144,9 140,1 143,4 150,0 149,4 159,9 157,3 158,3 1747,0
13.* 151,6 132,6 144,4 142,2 148,3 144,7 153,9 165,1 170,0 181,3 168,2 161,2 1863,4
14.* 163,4 141,8 152,2 146,2 154,7 150,0 157,1 165,8 166,6 179,4 176,2 176,7 1930,0
15.* 152,0 130,4 133,3 136,6 142,8 137,3 142,9 152,3 159,2 172,9 167,3 164,9 1792,0
Est.: EstacOes; 1: Alto Parnaiba; 2: Bacabal; 3: Balsas: 4: Barra do Corda; 5: Carolina: 6: Caxias; 7: Chapadinha; 8:
Colinas; 9: Imperatriz; 10: Sdo Luis; 11: Turiagu; 12: Zé Doca; 13: Floriano; 14: Luzildndia; 15: Teresina.
*Municipios localizados na divisa politica entre os Estados do Maranhéo e Piaui. Fonte dos dados: estacGes
meteoroldgicas do INMET. Elaboragdo: os autores (2022).
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Os dois maiores valores de ETP (1930,0 mm e 1863,4 mm) foram identificados para as

estacOes de Luzilandia e Floriano (Tabela 6), instaladas basicamente na regido de transicdo
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entre os biomas Cerrado e Caatinga, situado este ultimo em sua grande maioria no sertdo
nordestino, o qual conta com altas temperaturas ao longo do ano, com valores de ETP anual
superiores a precipitacdo anual (REBOITA et al., 2016), o tornando invidvel para o crescimento

de vegetacdo densa (AYOADE, 2007).

3.3. Balanc¢o hidrico climatologico e classificacao climatica

Sdo apresentadas na Tabela 7 as varidveis do Balango Hidrico Climatoldgico e
representacdo grafica completa com as classificagcdes climaticas de Koppen e Thornthwaite
(Figura 3) para a estagdo meteoroldégica convencional de Chapadinha, podendo ser
considerada como representativa para as condi¢es climaticas dos municipios de Afonso
Cunha, Codd, Coelho Neto, Mata Roma, Sdo Benedito do Rio Preto, Timbiras, Urbano Santos
e Vargem Grande, uma vez que estes fazem divisa com o municipio de Chapadinha
(COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO DOS VALES DO SAO FRANCISCO E DO PARNAIBA, 2021)
e, considerando que os valores das varidveis do BHC s3o derivados de equa¢des que contem
em sua estrutura indices térmicos regionais. Para tal estacdo, observa-se deficiéncias hidricas
anuais acumuladas de 710,8 mm, sendo distribuidas entre os meses de junho a dezembro;

observa-se também excedente hidrico anual de 650,3 mm distribuidos entre fevereiro e maio.

Tabela 7 - Extrato das varidveis do balanco hidrico climatolégico (em mm) segundo Thornthwaite;
Mather (1955), para a estacdo meteoroldgica de Chapadinha, no periodo de 1996-2021.

Més P ETP P-ETP ALT ETR DEF EXC
Jan 231,6 147,8 83,7 83,7 147,8 0 0
Fev 2741 122,5 151,7 16,3 122,5 0 135,4
Mar 377,5 131,1 246,4 0 131,1 0 246,4
Abr 338,51 128,6 209,9 0 128,6 0 209,9
Mai 200,2 141,6 58,6 0 141,6 0 58,6
Jun 68,7 136,9 -68,2 -49,3 118,1 18,9 0
Jul 26,8 142,3 -115,5 -34,8 61,6 80,7 0
Ago 5,4 150,3 -145,0 -12,2 17,5 132,8 0
Set 3,0 151,1 -148,1 -2,9 5,9 145,3 0
Out 17,1 161,9 -144,8 -0,7 17,8 144,2 0
Nov 43,4 158,8 -115,4 -0,1 43,6 115,3 0
Dez 86,2 160,0 -73,8 0 86,2 73,8 0
Anual 1672,5 1733,0 -60,5 0 1022,2 710,8 650,3

P: precipitacdo; ETP: evapotranspiragdo potencial; ALT: alteragdo do armazenamento de agua no solo (+ indica
recarga; - indica retirada); ETR: evapotranspiragdo real; DEF: deficiéncia hidrica; EXC: excesso hidrico.
Considerando a CAD = 100 mm. Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Figura 3 - Representacao grafica completa do BHC para a estacdo meteoroldgica convencional de
Chapadinha, na regido Leste do Estado do Maranhao.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Com os balancos hidrico climatoldgicos distribuidos nas regides Norte, Leste, Central e
Sul do Estado do Maranhao (conforme ilustrado na Figura 1), pode-se analisar as diferencas
entre os periodos de excedente e deficiéncia hidrica relativas as quinze estac¢des
meteoroldgicas estudadas. Na Figura 4 constam os BHC’s junto com as classificacdes climaticas
de Koppen e Thornthwaite, sendo possivel observar maiores excedentes hidricos para as
estacOes de Turiacu e Sao Luis, que ficam no extremo norte do Estado em regides litoraneas,
a0 passo que para as demais estagdes os excedentes sao menores, especialmente para as que

estdo instaladas mais ao Sul do Maranh3do.

Figura 4 - Representacado grafica completa dos balangos hidricos climatoldgicos e classificages
climdticas de Koppen e Thornthwaite para as estagdes meteoroldgicas convencionais avaliadas no

estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Pelo sistema de classificacdo climdatica de Koppen (1931), foram determinados trés
tipos climaticos para o Maranhdo, sendo estes Aw, Aw’ e Am, especializados na Figura 5.
Alvares et al. (2013), realizaram a classificacdo climatica para o Brasil pela metodologia de
Képpen (1936) e, no Estado do Maranhao, foram identificados trés tipos climaticos, sendo
estes Aw, Am e As (que ndo foi identificado no presente estudo). Porém, cabe destacar
algumas peculiaridades a respeito da metodologia empregada no estudo de Alvares et al.
(2013) que a diferencia em relagdo ao estudo atual: foram utilizadas uma maior quantidade
de estacdes no estudo dos autores citados; o periodo dos dados utilizados foi entre 1950 e
1990, ao passo que o estudo atual englobou uma série historica dentro do periodo de 1990 a
2021, no maximo; a definicdo de verao utilizada pelos autores foi com base nos seis meses
mais quentes do hemisfério sul, que vai de outubro a marco e, o inverno, sendo os seis meses
mais frios do mesmo hemisfério, que vai de abril a setembro. Estes sdo fatores que podem
acarretar em algumas diferencas nos resultados encontrados com base nas metodologias

utilizadas.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Pelo sistema de classificacdo climatica de Thornthwaite (1948), foram determinados
sete tipos climaticos, sendo estes: CidA’a’, CisA’a’, CiwA’a’, CiwA’a’, CowA'a’, CowyA’a’ e
BiwA’a’, respectivamente. Os tipos climaticos subumido seco (C1), subumido (C;) e umido (B1)
estdo especializados na Figura 5. No ano de 2002, o NUGEO e o LABGEO da Universidade
Estadual do Maranhao realizaram a classificacao climatica proposta por Thornthwaite (1948)

para o Estado do Maranhao, disponivel para download gratuito

(https://www.bellalex.net/arquivos/studio-idro-geologico-climatico-ed-altro.pdf). Foram

identificados quatro tipos climdticos, sendo: subumido seco (C1), subumido (C;), umido (B;) e
umido (Bz). No presente estudo, ndo foi identificado o tipo climatico umido (B,), indicando

gue o indice de umidade vem diminuindo para o Estado do Maranhao.

Nove municipios dos quais constam no estudo atual também constavam no estudo do
NUGEO/LABGEO. No entanto, destes nove municipios, no presente estudo, somente Balsas,
Barra do Corda e Imperatriz tiveram seu clima determinado por meio de uma série histérica
de dados superior a 30 anos e apresentaram mudanga climdtica em relagdo a classificagdo
feita pelo NUGEO/LABGEO. Os climas dos municipios citados eram: C;sA’a’ para Balsas e Barra

do Corda; para Imperatriz, BiwA’a’. No estudo atual os climas identificados para Balsas e Barra

Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 32, Jan. / Jun. 2023, ISSN 2237-8642 537


https://www.bellalex.net/arquivos/studio-idro-geologico-climatico-ed-altro.pdf

do Corda foram CidA’a’, e para Imperatriz, C;wA’a’. Ambos os climas determinados neste

estudo revelam uma diminuicdo dos excedentes hidricos e/ou umidade.

A queima de combustiveis fésseis e a agricultura sdo duas das principais atividades
antrépicas pelas quais sdo liberados para a atmosfera grandes quantidades de gases
causadores do efeito estufa, sendo o desmatamento da floresta amazoénica a principal causa
de emissdes no Brasil (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA & UNIVERSIDADE
ESTADUAL DE CAMPINAS, 2008; MAPBIOMAS, 2022; OBSERVATORIO DO CLIMA, 2023). De
acordo com o Plano de Acdo para Prevencdo e Controle do Desmatamento e das Queimadas
no Estado do Maranhdo (PPCD-MA, 2011), na Amazébnia Legal Maranhense o desmatamento
esta ligado a atividades ilicitas e/ou praticas ndo-sustentaveis proveniente de setores
econdmicos primarios (pecuaria, agricultura, extrativismo vegetal e mineracao) e secundarios
(siderurgia, madeireiro, construcao civil, etc.).

O trio dos principais gases de efeito estufa é formado pelo diéxido de carbono (CO,),
oxido nitroso (N2O) e metano (CHa4). Apesar dos dois ultimos existirem na atmosfera em
proporcdes bem inferiores ao CO;, ambos possuem um potencial de aquecimento muito
maior, sendo o CH4 21 vezes mais eficiente na retencdo de calor e o N,O 300 vezes em relacdo
ao CO, (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA; UNIVERSIDADE ESTADUAL DE
CAMPINAS, 2008). De Acordo com o Observatério do Clima (2023), no Maranhao, de 1990 a
2021: Mudangas de Uso da Terra e Florestas (que envolve praticas da agricultura, como
derrubada e queima da floresta para producdo de graos, por exemplo) e o setor de energia
foram os principais emissores de CO; para atmosfera; a agropecuaria foi a principal
responsavel pela emissdo de CH4 por meio da fermentac¢do entérica e das fezes do gado; e a
emissdo de N,O causada principalmente pela agropecudria (derrubada e queima da floresta
para abertura de novas areas) e Mudancas de Uso da Terra e Florestas (uso de fertilizantes
nitrogenados na agricultura). Processos fisicos como mudangas na composi¢cdo atmosférica,
nos aspectos continentais (orografia, vegetacdo, albedo, etc.), por exemplo, sdo os

responsaveis tanto pelo clima como por suas mudancas ao longo do tempo (AYOADE, 2007).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O Estado do Maranhdo conta com duas estacbes climdticas bem definidas, uma

chuvosa e uma seca. Os maiores volumes de precipitacdo ocorrem mais para a regido Norte
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do Estado, ao passo que para as demais regides tais volumes diminuem. A estacdo chuvosa
para o Norte do Estado se estende de janeiro a julho, aproximadamente, com estagdo seca de
agosto a dezembro; para o Leste a estacdo chuvosa vai de janeiro a maio, com estacdo seca
de junho a dezembro; para as demais regides a estacdo chuvosa vai de janeiro a abril, com
estacdo seca de maio a dezembro. As precipitacdes totais durante o ano apresentam variacdo
aproximada de 1040 a 2210 mm paras as quinze esta¢des avaliadas.

Com base na classificagdo climatica de Képpen, as quinze estagdes meteoroldgicas
avaliadas apresentam trés tipos climaticos, sendo Aw, Aw’ e Am. Por outro lado, pela
classificacdo climatica de Thornthwaite hd uma maior variabilidade de tipos climaticos, sendo
estes C1dA’a’, CisA’a’, CiwA’a’, CiwrA’a’, CowA’a’, CwoA’a’ e BiwA’a’, todos megatérmicos,
apresentando concentragdes da ETP de verdo inferior a 48,0% em relagdo a ETP anual. A regido
Norte do Estado é mais Umida em relagdo as demais regioes.

Com base nas metodologias utilizadas foi possivel atualizar a classificacdo climatica do
Estado do Maranhdao com base na utilizacdo de dados mais recentes (entre 1990 e 2021) de
precipitacdo pluviométrica e temperatura média do ar. Sendo detectados tipos climaticos

semelhantes e diferentes aos apresentados em estudos anteriores.
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