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Climatologia do Estado da Paraiba Francisco & Santos, 2017

Apresentacao

Este livro, intitulado "Climatologia do Estado da Paraiba", utiliza dados de temperatura e precipitacdo para elaborar uma planilha
eletronica com dados mensais e anuais. Em seguida, utilizando-se de recursos modernos de geoinformatica, os autores produzem atlas
ilustrados, atualizados e com uma discussdo técnica, bem aprofundada sobre as caracteristicas climaticas da Paraiba.

Esta obra vem reforcar e atualizar os dados ja publicados, em 1984, no Atlas Climatolégico do Estado da Paraiba ja que atualmente
esta obra utiliza um niimero maior de postos e 102 anos de dados, aumentando assim a confiabilidade dos resultados.

As informacoes aqui contidas sao de extrema utilidade a técnicos, estudantes e pessoas em geral que tém interesse em conhecer e
levantar dados sobre a Paraiba.

Agradeco pelo convite para uma primeira leitura e parabenizo os autores, em particular o Dr. Paulo Roberto Megna Francisco, pela

iniciativa e contribuicao para o mundo cientifico.

Campina Grande, fevereiro de 2017

Maria Marle Bandeira

Msc. Meteorologista da AESA



Climatologia do Estado da Paraiba Francisco & Santos, 2017

Introducao

0 Estado da Paraiba, localizado na regiio Nordeste do Brasil (Figura 1), apresenta uma area de 56.372 km?, que corresponde a
0,662% do territério nacional. Seu posicionamento encontra-se entre os paralelos 6°02’12” e 8°19°18”S, e entre os meridianos de
34°45'54” e 38°45’45”W. Ao norte, limita-se com o Estado do Rio Grande do Norte; a leste, com o Oceano Atlantico; a oeste, com o Estado

do Cear3; e ao sul, com o Estado de Pernambuco (FRANCISCO, 2010).

Regiao Nordeste W$ﬁ

00

Estado da Paraiba

20°

50° PROJEGAO POLICONICA
s]
= FONTE DA BASE CARTOGRAFICA : IBGE (2009)

Figura 1. Localizacdo da area de estudo. Fonte: Adaptado de IBGE (2009).

10



Climatologia do Estado da Paraiba Francisco & Santos, 2017
O relevo do Estado da Paraiba (Figura 2) apresenta-se de forma geral bastante diversificado, constituindo-se por formas de relevo
diferentes trabalhadas por diferentes processos, atuando sob climas distintos e sobre rochas pouco ou muito diferenciadas. No tocante a
geomorfologia, existem dois grupos formados pelos tipos climaticos mais significativos do Estado: umido, subumido e semiarido. O uso
atual e a cobertura vegetal caracterizam-se por formagdes florestais definidas, como caatinga arbustiva arbdrea aberta, caatinga arbustiva
arborea fechada, caatinga arboérea fechada, tabuleiro costeiro, mangues, mata-imida, mata semidecidual, mata atlantica e restinga

(PARAIBA, 2006).

3000 -38°00 -a7°00' -36°00 -35°00"

700’

Projegdo UTM
Datum SAD 69

— o —
[ 50km

-39°00° -38°00 -36°00" -35°00°

LEGENDA

0-100m 300 - 400 m B 600-700m I 900-1000m Fonte:

100 - 400 - 500 700 - 800 m 1000 - 1100 Adaptado de NASA (2002);
M 1002001 m =1 = m IBGE (2009); Francisco (2010)
B 200-300m | 500-600m B 800-900m EE > 1100m

Figura 2. Mapa hipsométrico do Estado da Paraiba. Fonte: Francisco et al. (2014).
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De acordo com Barros et al. (2012), a regido Nordeste apresenta clima semidrido associado a uma vegetagao xeroéfita em cerca de
50% do seu territdrio. Esse clima é caracterizado pelas irregularidades espaciais e temporais do regime de chuvas, com maior destaque
nas mesorregioes do agreste e do sertao. Estudos sobre o clima indicam que fendmenos do tipo El Nifio - Oscilacao Sul (ENOS) e a circulacdo
geral da atmosfera seriam os responsaveis pela ocorréncia de baixos totais pluviométricos (NOBRE, 1996; MOLION & BERNARDO, 2002).

A caracterizagao climatica da regido Nordeste € um pouco complexa, conforme afirma Silva et al. (2008), pois constitui dominio dos
climas quentes de baixas latitudes, apresentando temperaturas médias anuais sempre superiores a 18°C, verificando-se desde territérios
mais secos, no interior; até mais imidos, na costa leste da regido. Conforme Sales e Ramos (2000), em todo o Nordeste brasileiro e no
territdrio paraibano, as variacdes de temperatura do ar dependem mais de condi¢Ges topograficas locais do que daquelas decorrentes de
variagoes latitudinais.

No Nordeste Brasileiro (NEB), os principais mecanismos causadores de chuvas sdo os Sistemas Frontais, a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e as perturbagdes ondulatérias no campo dos ventos alisios (MOLION & BERNARDO, 2002). A dindmica da atmosfera
se processa em diferentes escalas de espaco e de tempo, em funcao da ocorréncia de fendmenos que operam em escala global, tais como
as grandes células de circulagdo meridional, El Nifio/La Nifia e Oscilacao Sul (ENOS), Dipolo do Atlantico; e em fendmenos que se processam
regionalmente, como no caso das massas de ar e dos sistemas atmosféricos secundarios que sao capazes de alterar o funcionamento
habitual da circula¢do geral da atmosfera (VAREJAO-SILVA, 2006; ARAGAO, 1998; FRANCA et al.,, 2000).

O Estado da Paraiba é caracterizado por dois regimes de chuvas, um de fevereiro a maio, nas regioes do Alto Sertdo, Sertdo e
Cariri/Curimatad; e o outro de abril a julho, no Agreste, Brejo e Litoral. Tais regides homogéneas foram determinadas por Braga e Silva
(1990) através de técnicas objetivas de andlise multivariada, estendidas por Silva (1996), distribuidas no Litoral, Brejo, Agreste,
Cariri/Curimatad, Sertdo e Alto Sertao.

Os principais sistemas responsaveis sdo a Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT (SERRA, 1941; HASTENRATH & HELLER,
1977), as Frentes Frias (ARAGAO, 1975; KOUSKY, 1979), os Disturbios de Leste ou Ondas de Leste (YAMAZAKI & RAO, 1977) e os Vértices
Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) (ARAGAO, 1975; KOUSKY & GAN, 1981).
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A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é o principal sistema meteorolégico provedor de chuvas no setor norte do NEB, onde
o Estado da Paraiba esta inserido. Normalmente a ZCIT migra sazonalmente de sua posi¢do mais ao norte, aproximadamente 12°N, em
agosto-setembro, para posi¢cdes mais ao sul e aproximadamente 4°S, em marg¢o-abril (UVO, 1989).

A Frente Fria é outro importante sistema causador de chuvas na Paraiba. A penetracao de Frentes Frias até as latitudes tropicais,
entre os meses de novembro e janeiro, é responsavel pelas chuvas na faixa litoranea da regido. As frentes frias sdao bandas de nuvens
organizadas que se formam na regiao de confluéncia entre uma massa de ar frio (mais densa) com uma massa de ar quente (menos densa).
A massa de ar frio penetra por baixo da quente, como uma cunha, e faz com que o ar quente e imido suba, formando nuvens conve ctivas
e estratiformes e, consequentemente, as chuvas (KOUSKY, 1979).

Os disturbios ondulatérios de leste sdo ondas que se formam no campo de pressdo atmosférica, na faixa tropical do globo terrestre,
na area de influéncia dos ventos alisios, e se deslocam de oeste para leste, ou seja, desde a costa da Africa até o litoral leste do Brasil. Este
sistema provoca chuvas principalmente na Zona da Mata, que se estende desde o Reconcavo Baiano até o litoral do Rio Grande do Norte
(FERREIRA et al.,, 1990).

Os Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) que atingem a regido Nordeste do Brasil formam-se no Oceano Atlantico entre os
meses de outubro e marco, e sua trajetéria normalmente é de leste para oeste, com maior frequéncia durante os meses de janeiro e

fevereiro (KOUSKY & GAN, 1981).
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Materiais e Métodos

Dados utilizados

Utilizaram-se os totais mensais de temperatura e precipitacdes obtidos nos postos pluviométricos da Rede Basica do Nordeste,
implantados inicialmente pela Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE). Posteriormente em 1992, a Rede
Pluviométrica foi repassada para a Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA-PB) (Figura 3).

Na Paraiba, a baixa concentracao espacial de locais com registros de temperatura do ar é uma limitacdo que restringe o calculo do
balango hidrico climatolégico de algumas localidades. Conforme Varejdo-Silva (2006), o nimero pequeno de estacdes meteoroldgicas
torna baixa a densidade das informag¢des disponiveis sobre a temperatura, dificultando a caracterizacdao do campo térmico. Estas situacdes
sdo muito frequentes na pratica e estimulam as concepgdes de técnicas que busquem estimar a temperatura em locais onde nao ha dados.
Para contornar esse problema, foi necessario estimar as médias mensais de temperatura do ar naqueles locais onde apenas se dispunha
de dados de chuva.

Os postos selecionados foram aqueles que possuem trinta anos ou mais de observagoes, tal fato da escolha foi para unificacao de
intervalos entre os postos, vistos que os espacamentos dos postos sdo amplos. A utilizacdo dos dados foi procedida de uma analise no
tocante a sua consisténcia, homogeneizacdo e no preenchimento de falhas em cada série, além das séries ja publicadas pela SUDENE até o

ano de 1985.
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Figura 3. Distribuicdo espacial dos postos pluviométricos do Estado da Paraiba. Fonte: Adaptado de IBGE (2005).
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Temperatura do ar

Foi elaborada uma planilha eletrénica com os dados e foram preenchidos os faltantes com os dados da temperatura média do ar
estimados pelo software Estima_T (CAVALCANTI & SILVA, 1994; CAVALCANT!I et al., 2006). Apds foram calculadas as médias mensais,
anuais e dos trimestres mais quentes e mais frias de temperatura do ar.

0 modelo empirico de estimativa da temperatura do ar é uma superficie quadratica para as temperaturas média, maxima e minima

mensal, em fun¢do das coordenadas locais: longitude, latitude e altitude de acordo com Cavalcanti et al. (2006), dadas por:

T=Co+CiA+C28+C3h+CsA%2+C502+Csh2+C7A0@+CsAh+ CoBh

Em que: Co, Ct,..., Co sdo as constantes; A, A2, A @, A h longitude; @, @2, A @ latitude; h, hZ, A h, @ h altura.

Foi elaborada uma planilha eletréonica com os dados obtidos e foram calculadas as médias mensais e anuais. Utilizando o software
Surfer 9.0, foi realizada a estatistica utilizando a krigagem e foram produzidos os mapas mensais e o mapa anual das médias, todos

recortados utilizando-se o limite do Estado da Paraiba, conforme IBGE (2009).

Pluviosidade

Foram utilizados os valores histéricos pluviométricos de 51 a 102 anos de dados, onde na metodologia utilizada, calculou-se a média
mensal de cada ano. Com os valores obtidos, determinaram-se valores médios de precipitagdo mensal e anual, desvio padrao, coeficiente
de variancia, mediana, precipitacdo maxima e minima absoluta. Essas séries foram selecionadas com base no critério de analise apenas

daquelas sem falhas e continuas, bem como distribuidas homogeneamente na area de estudo.
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Nao foi possivel adotar, neste trabalho, um periodo de observacdo comum a todas as localidades, haja vista a drastica diferenca
do nimero de anos e/ou mesmo do nimero de postos que tal procedimento acarretaria, devido a diferenca de inicio da operacdo desses
postos. Assim, para cada localidade com série de observacdo igual ou superior a trinta anos, foi considerado para o periodo disponivel,
independentemente do inicio.
Foi elaborada uma planilha eletrénica com os dados obtidos e foram calculadas as médias mensais e anuais. Utilizando o software
Surfer 9.0, foi elaborada a estatistica utilizando a krigagem e, posteriormente, foram produzidos os mapas mensais e o mapa anual das

médias, todos recortados utilizando-se o limite do Estado da Paraiba (IBGE, 2009).

Balancgo Hidrico

A partir de dados de precipitacao pluviométrica e temperatura do ar, os valores da evapotranspiracao de referéncia foram
estimados pelo método de calculo do balango hidrico climatolégico (BHC), proposto por Thornthwaite e Mather (1948; 1955), para cada
posto pluviométrico. O balancgo hidrico é a contabilidade de entrada e saida de 4gua no solo. Sua interpretagdo permite obter informagdes
de ganho e perda e armazenamento de agua no solo. Para tal, utilizou-se o software desenvolvido em planilhas eletronicas por Rolim et
al. (1998). Obtiveram-se os valores normais de evaporagio real e evapotranspiracio potencial, além dos valores de excedente e deficiéncia
hidrica.

Nos célculos para a obteng¢do do balango hidrico climatolégico, foi utilizado o valor de CAD de 100mm. Com base no balango hidrico
climatolégico, foram utilizadas as metodologias de Thornthwaite (1948) e Thornthwaite e Mather (1955) para a classificacao climatica de
acordo com o valor do CAD predeterminado.

Apoés foi elaborada uma planilha eletrénica com os dados e foram calculadas as médias mensais, anuais e dos trimestres mais secos

e imidos da evapotranspiragdo de referéncia. Utilizando o software Surfer 9.0, foi elaborada a estatistica utilizando a krigagem, em que se
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confeccionaram os mapas ou cartas mensais, anuais e os do trimestre mais seco e imido das referidas médias, todos recortados utilizando-

se o limite do Estado da Paraiba (IBGE, 2009).

Evapotranspiracao de Referéncia

A estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo) mensal e anual foi efetuada a partir das equagdes empiricas de Thornthwaite
(1948) para a estimativa da temperatura do ar para o Estado da Paraiba. Com os dados dessas séries, ajustaram-se as equagdes pelo
método dos minimos quadrados, obtendo equagdes de regressao linear multipla e testaram o método estatistico, apresentado a seguir:

E (Y) = ao + a1x1 + az2xz2 + asxs

Em que: Y - temperatura mensal do ar (média, maxima ou minima) °C; x1, X2 e x3 - latitude e longitude do local (minuto) e altitude (metro),

respectivamente ao, a1, az e a3 - coeficientes da equagao de regressao.

Evapotranspiracao Potencial

A estimativa da evapotranspiracdo potencial (ETP) utilizada na metodologia requer apenas dados de temperatura média mensal
do ar e da insolagdo maxima, expressos em mm/meés. Define-se a evapotranspiracao potencial da seguinte forma, de acordo com
Thornthwaite e Mather (1948; 1955).

(ETP)j =Fj . Ej

Em que: Ej representa a evapotranspiracdo potencial (mm/dia) ndo ajustada, resumida da seguinte forma:
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e = P BYQ
OQTITMUO'?O

Em que: Tj representa a temperatura média mensal do ar do més (°C); I é o indice anual de calor definido através de:

Sendo o indice térmico de calor no més dado por:

5 uY’?‘ .
on Y6
V]

“«_n

Por fim, o expoente “a” da equacdo (2) é uma fungao cubica desse indice anual de calor, expresso da seguinte forma:
G oxdpm XxixpepmO plxapm O M w

O fator de correcdo da equagdo (1) é definido em fungdo do niimero de dias do més Dj (em janeiro, Dj= 31; em fevereiro Dj=28; etc.)

e da insolagcdo maxima do dia 15 do més ] (Nj), considerado representativo da média desse més, definido por:

ey 08 Q
00 —

pPC

Para o calculo da insolacdo maxima do dia 15, utilizou-se a seguinte expressao:

60 piu AGRI & O &'
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Em que: @ Latitude do local; § Declinagiao do Sol em graus, para o dia considerado, definido por:

1 clui QsogutAToogu

7

Em que: “d” é o numero de ordem no ano do dia considerado (dia Juliano).

A estimativa da evapotranspiracao potencial por meio da equacao (1) sé € valida para valor de temperatura média do ar do més
inferior a 26,5°C. Quando a temperatura média desse més for igual ou superior a 26,5°C, Thornthwaite e Mather (1948, 1955) assumiram

que Ej independe do indice anual de calor e utiliza-se para sua estimativa de uma tabela apropriada.

Classificacdo climatica

Conforme Rolim et al. (2007), o clima pode ser entendido como as condigoes atmosféricas médias de uma regido. Os sistemas de
classificacdes climaticas sdo de grande importancia, pois analisam e definem os climas levando em consideracdo varios elementos

climaticos ao mesmo tempo, facilitando a troca de informagdes e analises posteriores para diferentes objetivos (BARROS et al., 2012).

indices Climaticos

Uma das finalidades dos indices climaticos de aridez, umidade e hidricos é a caracterizacao climatica de uma regido. A utilizagao

dos referidos indices tem a finalidade de verificar possiveis alteracoes em funcdo das CADs, assim como também a sua classificacdo
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climatica. O indice de aridez caracteriza-se por indicar a deficiéncia hidrica expressa em percentagem da evapotranspiragio potencial. E

definido em fungdo da deficiéncia de evapotranspiracao potencial, expresso da seguinte forma:

l[a=100.DEF/ETP
O indice de umidade representa o excesso hidrico expresso em percentagem da necessidade que é representada pela

evapotranspiracdo potencial, ambas anuais, segundo a expressao:

[u=100.EXC/ETP

Geralmente tem-se durante o ano estagdes de excesso e falta da 4gua. Por isso, define-se o indice hidrico da seguinte maneira:

Ih=1u-0,6.1a
Koppen-Geiger

Conforme Barros et al. (2012), a classificacdo de Koppen-Geiger é o sistema mais utilizado em geografia, climatologia e ecologia. A
classificacdo é baseada no pressuposto, com origem na fitossociologia e na ecologia, de que a vegetacao natural de cada grande regiao da
Terra é essencialmente uma expressao do clima nela prevalecente. Assim, as regides climaticas sdo caracterizadas para corresponder as
areas de predominancia de cada tipo de vegetacao. No entanto, essa classificacao em certos casos nao distingue regidoes com biomas muito
distintos (KOPPEN & GEIGER, 1928).

Ainda de acordo com Barros et al. (2012), entre os métodos de classificagdo de regides bioclimaticas, o de Képpen é o de maior
utilizacdo no Brasil, em virtude de se preocupar unicamente com as grandes divisdes da vegetacdo e devido a menor rigidez da formula
para determinac¢do do més imido ou seco. Além disso, foi adaptado para algumas situagdes da América do Sul por Knoch em 1930 e James

em 1930.
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A Classificacao climatica de Képpen-Geiger é baseada principalmente na quantidade e distribuicdo de precipitacdo e temperatura,
anual e mensal. Os elementos de temperatura e precipitacdo constituem um critério inicial para a divisdo dos tipos de clima. Por ser uma
classificacdo climatica com mais de um século, a classificacdo de Képpen passou por algumas adaptagdes de outros autores, como a de
Setzer (1966), que simplificou a classificacdao criando uma chave classificatoria.

A Classificacao climatica foi realizada utilizando a metodologia de Képpen-Geiger, adaptada por Setzer (1966) (Tabela 1).

Tabela 1. Chave para a classificacao climatica de Képpen, simplificada por Setzer (1966) e modificada para a inclusdo do tipo climatico
“Am” (Tropical Mong¢6nico)
Temperatura Média Normal Total de chuva

A A R . Total de chuva anual Descricao do Tipo de Clima ;
do més do més do més mais (P) sesundo Képpen Simbolo
mais frio mais quente seco (Pms) g PP
>= 60 mm sem estacdo seca Af
= 18°C <2500-27,27.Pms TROPICAL Aw
-0 =770
>=22°C < 60 mm 5= 2500 - 27,27, Pms TROPICAL . Am
com chuvas excessivas Inverno Seco
= Quente Cwa
< 22°C <30 mm = Temperado Cwb
<18°C 2
>=22°C >= 30 mm = Quente sem estacao seca -~ Ga
< 22°C - = Temperado ¢ Cfb

Fonte: Rolim et al. (2007).
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Tabela 2. Tipos climaticos em func¢do do indice de umidade (Im)

Francisco & Santos, 2017

Tipo climatico

indice efetivo de umidade (Im)

A - Superumido >100

B4 - Umido 100 > Im = 80

B3 - Umido 80 > Im = 60

B2 - Umido 60>Im =40

B1 - Umido 40 >Im =20

C2 - Umido e subumido 20>Im=0

C1 - Seco e subumido 0>Im=-20
D - Semiarido -20>Im >-40
E - Arido -40 > Im 2 -60

Fonte: Barros et al. (2012).

Tabela 3. Subtipos climaticos em func¢do dos valores do indice de aridez (Ia), de umidade (Iu) e em fungao da distribui¢do estacional das

precipitacdes pluviométricas

indice de umidade

Climas umidos indice de Aridez (Ia) Climas umidos (Iu)

r Pequena.o.uA . 0<la<16,7 d Pequeno ou nenhum excesso hidrico O0<Iu=<10

nenhuma deficiéncia
S Moderada deficiéncia 16,7 <la <33,3 S Moderado excesso hidrico no 10 < Iu < 20
inverno

w Moderada deficiéncia 16,7 <Ia< 33,3 w Moderado excesso hidrico no verao 10<Iu<20
S2 Grande deficiéncia > 33,3 S2 Grande excesso hidrico no inverno > 20
W2 Grande deficiéncia > 33,3 W2 Moderado excesso hidrico no verao > 20

Fonte: Barros et al. (2012).
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Tabela 4. Tipos climaticos segundo a Evapotranspiracao Potencial (ETp) em funcdo da temperatura e do comprimento do dia

Tipos de Clima Simbolos Evapotranspiracdo Potencial Anual (ETp)
Megatérmico A >1.140
Mesotérmico B'4 1.140 a 997
Mesotérmico B'3 997 a 855
Mesotérmico B"2 855a712
Mesotérmico B"1 712 a570
Microtérmico C'2 570 a 427
Microtérmico C'1 427 a 285

Tundra D' 285a142
Gelo Perpétuo E' <142
Tabela 5. Subtipos climaticos segundo o Cv

Subtipos Climaticos Cv (%)
a' <48,0
b'4 48,0a51,9
b'3 51,9a56,3
b'2 56,3a 61,6
b'l 61,6 a 68,0
c'2 68,0a 76,3
c'l 76,3 a 80,0
d' .80,0

Thornthwaite

De acordo com Barros et al. (202), Thornthwaite deu uma grande contribuicdo ao introduzir ainda, além da precipitacio

pluviométrica e temperatura do ar, a evapotranspiracao potencial como elemento de classificacao climatica. Para ele, ndo seria possivel
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caracterizar o clima em seco ou imido, analisando apenas a pluviometria, mas também a relacionando com as necessidades hidricas ou
agua necessdria para suprir a demanda de evapotranspira¢do. Além disso, tinha a preocupagdo comum de Képpen, de levar em conta o
clima ecoldgico, mas representa um maior esforco de sistematizacao por meio de féormulas de evapotranspiracao potencial e real,
constituindo aspecto inovador e construtivo para a classificacao climatica. Portanto, a classificacdo climatica de Thornthwaite apoia-se em
duas grandezas principais que sao fun¢des diretas da evapotranspiracao potencial: o indice efetivo de umidade e o indice de eficiéncia
térmica (OMETTO, 1981).

De acordo com Pereira et al. (2002), os indices de umidade, hidrico e aridez sdo calculados a partir do balango hidrico climatolégico,
que fornece informacodes da disponibilidade hidrica ao longo do ano, pelo calculo do excedente hidrico (EXC), deficiéncia hidrica (DEF) e
armazenamento (ARM), retirada e reposicdo de dgua no solo. A partir desses valores anuais, sdo definidos os indices que expressam a
disponibilidade hidrica.

Conforme os indices climaticos de Thornthwaite (1955), os tipos e os subtipos climaticos podem ser definidos de acordo com as

tabelas 6 e 7.

Tabela 6. Tipos climaticos em funcdo do indice de umidade (Im) com base na classificacdo de Thornthwaite (1955)

Tipo climatico indice efetivo de umidade (Im)

A - Superiumido >100

B4 - Umido 100 > Im > 80

B3 - Umido 80 > Im =60

B2 - Umido 60 > Im = 40

B1 - Umido 40>Im =20

C2 - Umido e subimido 20>Im=>0

C1 - Seco e subumido 0>Im=-20

D - Semiarido -20>Im =>-40

E - Arido -40 > Im > -60

Fonte: Barros et al. (2012).
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Tabela 7. Subtipos climaticos em funcdo dos valores do indice de aridez (Ia), de umidade (Iu) e em func¢ao da distribuicao estacional das
precipitacdes pluviométricas

Climas umidos indice de Aridez (Ia) Climas umidos indice de umidade (Iu)
r Pequena. ou ne.nhuma 0<la<16,7 d Pequeno ou nenhum excesso hidrico 0<Ilus<10
deficiéncia
S Moderada deficiéncia 16,7 <la<33,3 S Moderado excesso hidrico no inverno 10<Iu<?20
A% Moderada deficiéncia 16,7 <la < 33,3 w Moderado excesso hidrico no verao 10<Iu<20
S2 Grande deficiéncia > 33,3 S2 Grande excesso hidrico no inverno > 20
W2 Grande deficiéncia > 33,3 w2 Moderado excesso hidrico no verao > 20

Fonte: Barros et al. (2012).
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Resultados e Discussao
Temperatura do ar

Na distribuicdo espacial da temperatura média mensal do ar de janeiro a dezembro no Estado da Paraiba (Figura 4), observa-se que
os menores valores de temperatura estdo nas areas de altitudes mais elevadas, destacando-se, assim, a microrregido do Brejo e grande
parte do Planalto da Borborema. No Litoral (setor Leste) e em grande parte da mesorregido do Sertao (setor Oeste) da Paraiba, onde as
altitudes sao baixas, observam-se os maiores valores de temperatura média ao longo do ano. Os meses com temperaturas mais baixas sdo
os meses de junho, julho e agosto, enquanto os meses mais quentes sao outubro, novembro e dezembro, no Estado como um todo, sendo
estes 0s meses com os menores indices de precipitacao pluviométrica, pois é o periodo mais seco da regiao.

Destacam-se dois nucleos ativos durante os 12 meses estudados, ntcleos estes localizados no extremo oeste do Estado e o outro
nucleo se localiza nas proximidades do municipio de Areia, onde estes ntucleos aparecem todos os meses devido a orografia provocada
pelo relevo da regiao.

Na distribuicao temporal da temperatura do ar médio anual para a area estudada (Figura 5), observa-se que sua variabilidade oscila
entre 21,5 e 26°C, e que as menores flutuacdes ocorrem na circunvizinhanga do Estado de Pernambuco e na regido central da area em
estudo, assim como o destaque de menores oscilagdes dos parametros referenciados em torno do municipio de Areia, nos setores leste e
noroeste tem os valores mais elevados. Tal elevacdo deve-se aos fatores atuantes na atmosfera, como alta intensidade dos raios solares e
baixas coberturas de nuvens, flutuagoes irregulares da umidade relativa do ar e oscilacdo da pressao atmosférica.

A Figura 6 representa o trimestre mais frio (junho, julho e agosto) e a Figura 7 representa o trimestre mais quente (outubro,
novembro e dezembro). A variabilidade da temperatura média do ar no trimestre mais frio oscila entre 19,6 e 24,6°C, com uma média de
22,4°C. Observa-se que, no setor leste e no setor noroeste, centram-se as maiores oscilagcdes de temperatura médias; na parte central e na
nordeste e sudeste, tem-se as menores oscilacdes de temperatura. Destaca-se uma area de menor ocorréncia de temperatura média em

torno do municipio de Areia e em areas isoladas na divisa com o Estado de Pernambuco.
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Figura 4. Temperatura média mensal do Estado da Paraiba (°C).
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Na Figura 7, observa-se a homogenidade da distribuicao da temperatura média no trimestre mais quente, e destaca-se uma mancha
de flutuacdes menos elevadas no setor central e no setor leste. Na Tabela 8, tem-se as variabilidades estatisticas dos parametros médios
da temperatura do ar para o Estado da Paraiba, onde se observa que as oscilagdes da temperatura minima mensal fluem entre 19,3 e
23,2°C, com uma média anual de 21,7°C. A temperatura maxima oscila entre 24,3 e 27,4°C, e sua média é de 26,1°C; a temperatua média
apresenta uma flutuacao entre 22,2 e 25,6°C, e sua média é de 24,2°C.

A mediana tem um comportamento andlogo ao da temperatura média, exceto para os meses de junho a novembro, e as maiores
flutuagoes do desvio padrao ocorrem nos meses de fevereiro, abril a setembro e dezembro. Estas flutuagdes podem estar relacionadas com
os fatores provocadores e/ou inibidores dos indices pluviométricos intermunicipais. Estatisticamente os coefientes de variancias nao
foram observados nos indices expressivos de mudanc¢as mensais; ja no parametro variancia, as suas flutuagdes mensais apresentam
valores com altas significancias de ocorréncias mensais.

Tabela 8. Variabilidade estatistica dos parametros da temperatura média do ar

Variabilidade dos parametros (°C)

Meés Minimo Mediana Maxima Média Desvio Padrao  Variancia Coeffflel?te

Variancia
Janeiro 23,2 25,7 27,4 25,6 1,05 1,10 0,04
Fevereiro 22,8 25,4 25,7 25,4 1,13 1,28 0,04
Margo 22,6 25,1 271 25,0 1,08 1,16 0,04
Abril 21,9 24,6 26,5 24,5 1,15 1,34 0,04
Maio 21,0 23,7 25,7 23,6 1,22 1,49 0,05
Junho 19,8 22,8 24,8 22,7 1,32 1,75 0,02
Julho 19,3 22,4 24,3 22,2 1,34 1,81 0,06
Agosto 19,6 22,8 24,4 22,4 1,31 1,72 0,05
Setembro 21,1 23,9 25,3 23,5 1,14 1,30 0,04
Outubro 22,3 24,9 26,2 24,6 1,08 1,17 0,04
Novembro 22,9 25,9 26,8 25,2 1,05 1,12 0,04
Dezembro 23,0 25,5 27,4 25,5 1,12 1,25 0,04
Anual 21,7 24,3 26,1 24,2 1,15 1,33 0,04
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Pluviosidade

Nos valores médios mensais da precipitacao obtidos para o Estado da Paraiba (Figura 10), observa-se que as chuvas concentram-
se nas estacdes verao/outono; além da contribuicao da orografia, observa-se um acréscimo na pluviosidade no sentido oeste/leste em
todo o decorrer do ano. Observa-se também que a quadra chuvosa compreende os meses de janeiro a abril no Sertdao do Estado (setor
Oeste), sendo mar¢o o més em que ocorrem as pluviometrias mais elevadas. Pode-se observar ainda que, no més de dezembro, comecam
as primeiras chuvas na regido, que é conhecido como pré-estacdo chuvosa. Nota-se que o periodo chuvoso no Estado desloca-se
temporalmente de oeste para leste, assim o Cariri e o Curimataq, setor central da Paraiba, tém suas quadras chuvosas iniciando em
fevereiro e ocorrendo até maio, sendo abril o més em que ocorrem os maiores indices pluviométricos.

No Agreste, o periodo das chuvas inicia-se em marco e estende-se até junho, que é o més de maior precipitacdo. O Litoral é o setor
onde ocorrem os maiores indices pluviométricos do Estado. O periodo chuvoso inicia-se em abril e vai até julho, tendo maio como o més
em que advém os mais elevados indices de precipitacao. Observa-se ainda que, durante todos os meses do ano, os totais pluviométricos
mais elevados ocorrem no Litoral Sul da Paraiba.

De acordo com a distribuicao espacial e temporal das precipitacoes (Figura 10), observa-se a alta variabilidade da precipitacao,
tanto espacial como temporal. No més de janeiro, observam-se chuvas mais significativas e de forma isolada nas regides do Sertdo e Alto
Sertdo da Paraiba. No més de fevereiro, esta distribuicdo ja se torna mais homogénea. Os meses de marc¢o e abril sdo os meses mais
chuvosos em praticamente todo o Estado da Paraiba, e nos meses de maio a agosto tem-se os maiores totais e que se concentram na faixa
leste, principalmente no Litoral Sul. Setembro é considerado o més mais seco e, no restante do ano, as chuvas ocorridas sdo de forma
isolada.

Com relacdo a distribuicdo anual, observa-se a alta variabilidade espacial de precipitacdo no setor central do Estado, regido do
Cariri/Curimatau, com os menores valores de precipitacdao entre 300 e 500mm; no Sertdo e Alto Sertdo, em torno de 700 a 900mm. Ja no

Brejo e Agreste, apresentam-se valores de 700 a 1.200mm; e no Litoral, uma média de 1.200 a 1.600mm.
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Figura 10. Pluviosidade mensal média (mm).

Na Figura 11, observa-se a distribuicdo temporal da precipitacgdo média anual para a area de estudo. Sua variabilidade oscila entre
300 e 1.900mm, os menores indices pluviométricos ocorrem na area oeste e na regido central, assim como o destaque de maiores
oscilagdes do parametro referenciado no setor litoraneo. Observam-se valores mais elevados em areas isoladas, e tais eleva¢des devem-se
aos fatores atuantes na atmosfera, como baixa intensidade dos raios solares, alta cobertura de nuvens, flutuacdes irregulares da umidade
relativa do ar e oscilacao da pressdo atmosférica.

Na Tabela 9, tem-se as variabilidades estatisticas dos parametros médios da precipitacdo para o Estado da Paraiba, onde se observa
que as oscilacdes da precipitagdo minima mensal fluem entre 0,1 e 60,77mm, com uma média anual de 332mm; a precipitagdo maxima
oscila entre 38,5 e 369,4mm e sua média é de 1.979,3mm; e a precipitacio média apresenta uma flutuacao entre 11,5 e 152,1mm, com

média de 854,6mm.

Tabela 9. Varia¢do da pluviosidade

Variagao (mm)

Mes Minimo Mediana Maxima Média Desvio Padrao  Variancia Coe.f. d~e

Varia¢ao
Janeiro 13,2 71,0 176,1 71,4 30,5 931,9 0,42
Fevereiro 33,2 94,6 191,9 99,8 38,5 1482,6 0,38
Marco 40,5 145,5 2729 152,1 51,8 2684,7 0,84
Abril 60,8 153,8 254,0 148,9 41,9 1762,5 0,28
Maio 36,5 89,9 305,1 103,1 53,3 2846,7 0,51
Junho 14,8 48,5 369,4 91,3 81,2 6592,9 0,88
Julho 1,8 32,0 298,0 73,1 69,6 4844,0 0,95
Agosto 1,0 13,0 179,2 39,5 43,9 1932,1 1,11
Setembro 0,1 7,1 103,4 20,3 22,5 506,2 1,10
Outubro 1,1 9,9 38,5 11,5 7,2 51,8 0,62
Novembro 0,6 13,7 48,1 14,2 8,5 72,4 0,59
Dezembro 6,8 26,1 93,9 29,3 13,3 176,3 0,45
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Figura 11. Pluviosidade anual média (mm).
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A mediana tem um comportamento analégo ao da precipitagio média, exceto para os meses de junho a outubro. As maiores
flutuacdes do desvio padrdo ocorrem nos meses de marco a agosto, e estas flutuacdes podem estar relacionadas com os fatores
provocadores e/ou inibidores dos indices pluviométricos intermunicipais. Estatisticamente os coefientes de variancias nao tém indices
expressivos de mudanc¢as mensais; ja no parametro variancia, as suas flutuagdes mensais apresentam valores com altas significancias de
ocorréncias mensais.

A variabilidade da precipitacdo média no trimestre mais umido (Figura 12) oscila entre 0 e 260mm com uma média de 66,9mm.
Observa-se que, no setor leste e no setor noroeste, centram-se as maiores oscilacdes de precipitagdes médias; e na parte central e na
nordeste e sudeste, tem-se as menores oscilagdes de precipitacdo. Destaca-se uma area de menor ocorréncia de precipitacio média em

torno do municipio de Itapororoca e em areas isoladas na divisa com o Estado de Pernambuco.
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Figura 12. Pluviosidade média do trimestre imido (mm).

Na Figura 13, observa-se a homogeneidade da distribuicdo da chuva média no trimestre seco, e destaca-se uma mancha de

flutuacdes menos elevada no setor central.
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Figura 13. Pluviosidade média do trimestre seco (mm).

A distribuicdo dos valores pluviométricos da média anual, com base nos dados da série climatoldgica, apresentou uma variagao
significativa da precipitagcdo para as regioes do Litoral, Agreste, Brejo, Cariri/Curimatat, Sertdo e Alto Sertdo, conforme se observa na
Figura 14.

Os maiores indices pluviométricos registrados nos municipios para a série pluviométrica ocorreram nos municipios de Olho D’agua,

1.076,5 mm.ano-!; Bom Jesus, 1.013 mm.ano-1; Catolé do Rocha, 1.071,6 mm.ano-1; Amparo, 1.023,5 mm.ano-1; Alcantil, 1.054,5 mm.ano-1;
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Sertdozinho, 1.091,3 mm.ano1; Serraria, 1.285 mm.ano-!; Pedro Régis, 1.262,9 mm.ano-!; Curral de Cima, 1.266 mm.ano-!; Alagoa Nova,
1.241,8 mm.ano-; Rio Tinto, 1.559,6 mm.ano-1; Pitimbu, 1.979,3 mm.ano-1; Pedra de Fogo, 1.406,1 mm.ano-!; Marcag¢ao, 1.609,9 mm.ano-

1 Lucena, 1.623 mm.ano-}; Jodo Pessoa, 1.778,2 mm.ano-!; e Alhandra, 1.840,6 mm.ano-1.

e Asmaal

Linear { Anual) v=-1.8504x + 1030.1
E*=10,1457

il

& &P & *:'f“
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Figura 14. Distribuicdo espaco-temporal e andlise de regressao linear da precipitagao anual.
Os menores indices pluviométricos registrados foram nos municipios de Aroeira, 600,9 mm.ano-!; Montadas, 519,5 mm.ano;

Queimadas, 478,5 mm.ano-1; Algodao de Jandaira, 363,6 mm ano-!; Barra de Santa Rosa, 392,9 mm.ano-!; Barra de Santana, 483 mm.ano-

1; Cabaceiras, 332 mm.ano-!; Caraubas, 389 mm.ano-!; Casserengue, 375,2 mm.ano-!; Pedra Lavrada, 391,4 mm.ano-1; Picui, 362,6 mm.ano-
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1 e Pocinhos, 385,3 mm.ano-l. Estas variabilidades sdo decorrentes dos sistemas meteorolégicos de grandes escalas atuantes nos referidos
locais.

Para a area do Estado da Paraiba em estudo, ndo é observada tendéncia de longo prazo, apenas verifica-se variabilidade
interdecenal, com décadas mais secas precedidas de décadas mais chuvosas e vice-versa. O teste aplicado a area de estudo nos fornece um
nivel de boa confiabilidade e tendéncia bastante significativo, crescente ou decrescente, de chuvas para todos os 223 postos analisados.

Verifica-se uma elevada variabilidade espacial e temporal da precipitacdo pluvial nos meses de janeiro, fevereiro, margo, abril e
dezembro (Figura 15). As baixas variabilidades pluviométricas concentram-se nos meses de junho, julho, agosto e setembro; e as
moderadas variabilidades ocorrem nos meses de maio, outubro e novembro. O periodo chuvoso inicia-se na segunda quinzena do més de
dezembro, com chuva de pré-esta¢do; sua caracterizagdo ocorre nos primeiros dias de janeiro e prolonga-se até o més de agosto, tendo
como trimestre mais chuvoso os meses de abril, maio e junho; e trimestre mais seco, os meses de setembro, outubro e novembro.

Na série de precipitacao estudada, observa-se que o regime de chuvas é muito complexo, sendo bastante diversificado sazonalmente
e apresentando grande variabilidade interanual, interdecenal e intermunicipal.

Na Tabela 10, verifica-se que os melhores coeficientes de determinac¢do da regressao, R?= 0,106; 0,0342 e 0,0369, foram para os
meses de dezembro, novembro e abril respectivamente; e os piores coeficientes de determinacao da regressao foram os meses de janeiro
e outubro, com R?=0,2244 e 0,2103 respectivamente. Pode-se observar que, quando o valor obtido é maior, indica o grau de aproximagdo

do modelo as médias; ja quando o valor obtido € menor, indica o grau de distanciamento do modelo as médias.
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Figura 15. Distribuicdo espac¢o-temporal das precipita¢cdes pluviais mensais.

Tabela 10. Equacao linear, coeficiente de determinacao da regressao, média historica mensal da precipitacdo pluvial

Més Equacio linear R? Média
Janeiro Y=0,2291x+45,712 0,2244 70,9
Fevereiro Y=0,4148x+53,650 0,4613 99,3
Marco Y=0,5461x+91,454 0,4446 151,5
Abril Y=0,1271x+134,180 0,0369 148,2
Maio Y=-0,492x+155,840 0,3615 101,7
Junho Y=-0,9723x+166,660 0,6027 89,7
Julho Y=-0,8874x+169,620 0,6752 72,0
Agosto Y=-0,5412x+98,369 0,6325 38,8
Setembro Y=-0,2675x+0,5995 0,5995 19,9
Outubro Y=-0,0509x+16,940 0,2103 11,3
Novembro Y=-0,0238x+16,692 0,0342 14,1
Dezembro Y=0,0676x+21,633 0,1060 29,1

Observa-se, na Figura 16, que nos meses de fevereiro a maio concentram-se os maiores indices mensais médios de precipitacao,
com valor médio do periodo de 500,7mm, correspondendo a 59% da precipitagcdo anual. Os meses com os menores indices pluviométricos
sdo setembro, outubro e novembro, que correspondem a 5% do total anual, demonstrando, ao longo do tempo, uma variabilidade espaco-

temporal caracteristica das regioes Litoral, Agreste, Brejo, Cariri/Curimatat, Sertdo e Alto Sertao.
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Na Tabela 11, verifica-se que os valores da média e da mediana sdo desconexos, demonstrando que houve a presenca de valores
extremos discordantes na amostra. O més de maximo indice pluviométrico foi margo, com 151,9mm. Os menores indices ocorrem entre
os meses de setembro, outubro e novembro, com 19,9; 11,3 e 14,1mm respectivamente. Destaca-se que as medianas apresentaram valores
inferiores a média para os meses de setembro e novembro. Destaca-se ainda que os valores maximos ocorridos em quase todos os meses

tiveram uma variagdo menor que a média anual, indicando uma dispersao no indice pluviométrico.

e Precipitacio climatologica (mm/més)

160.0 Polindmio (Precipitagdo climatologica (mm /in és))
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Figura 16. Histograma da média pluviométrica climatoldgica e tendéncia polinomial.

Tabela 11. Medidas de tendéncia central e de dispersao

L qs Desvio . Coef. Prec. Prec.
Média - Mediana A . . ..
Meses (mm) Padrio (mm) Variincia Maxima Minima
(mm) (%) (mm) (mm)
Janeiro 70,9 30,6 67,2 0,4322 176,1 13,2
Fevereiro 99,3 38,7 74,5 0,3898 191,5 33,2
Mar¢o 151,5 51,9 130,1 0,3425 272,9 40,5
Abril 148,2 41,9 79,2 0,283 254,0 60,8
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Maio 101,7 51,8 67,2 0,5097 305,1 36,5
Junho 89,7 79,4 36,8 0,8846 369,4 14,9
Julho 72,0 68,4 25,5 0,9499 298,0 1,8
Agosto 38,8 43,1 8,8 1,1101 179,2 1,0
Setembro 19,9 21,9 2,6 1,1003 103,4 0,0
Outubro 11,3 7,0 13,4 0,6201 38,5 1,2
Novembro 14,1 8,2 5,8 0,5804 48,1 0,6
Dezembro 29,1 13,1 25,5 0,4524 93,9 6,8
Anual 846,50 307,10 536,60 0,363 1.979,30 332,00

No desvio padrao, observa-se a influéncia dos menores desvios nos meses de outubro e novembro, com flutuagdo de 7 e 8,2mm,

sendo o més de junho o de maior desvio, com 79,4mm, mostrando a dispersdo contundente dos dados. As variabilidades mensais na

mediana indicam que esta medida de tendéncia central pode ndo ser o valor mais provavel de ocorrer nesse tipo de distribuicao. Observa-

se ainda que as médias mensais superam os valores medianos. Dessa forma, os modelos de distribuicio de chuvas mensais sao

assimétricos, com coeficiente de assimetria positivo. Assim, a mediana tem maior probabilidade de ocorréncia do que a média.

Observa-se, nas Figuras 17 e 18, que as oscilagdes da chuva se estabelecem como uma das caracteristicas principais dos regimes

pluviométricos no Estado da Paraiba, tratando-se de uma area onde se distinguem trés tipos climaticos - o Aw, tropical quente e imido,

com chuvas no verao e seca no inverno; o Bsh, semidrido quente, com chuvas de verao e inverno seco; e o AS’, tropical quente e imido com

chuvas de outono-inverno; possuindo uma pluviosidade irregular, com sua magnitude alterando-se entre inter e intramunicipios.
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Figura 17. Flutuacdo mensal da precipitacgao.
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Figura 18. Flutuacao anual da precipitacao.
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Na Figura 19, observa-se a distribuicao da precipitagcdo anual com flutuacao de niimero de anos variando entre 52 e 102, em que a
média anual histérica foi de 846,5mm. Os indices de precipitacdo oscilam entre 300 e 2000mm, com flutuagdo entre os municipios

estudados.
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Figura 19. Distribuicdo temporal da precipitacdo anual e da média climatoloégica.

O diagnostico da variabilidade dos indices pluviométricos no Estado da Paraiba indica leve tendéncia de decréscimo desses totais
anuais ao longo dos 52 e 102 anos, com um decréscimo de 0,5 mm.ano-1, totalizando 100mm em toda a série. Contudo, ndo é possivel
afirmar que se trata de alguma mudanga climatica, pois, como ja se mencionou anteriormente, a variabilidade pluviométrica pode alterar

essa tendéncia nos préximos anos.
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A expressiva variabilidade pluviométrica que ocorre na area em estudo resulta em observaveis desvios anuais. Como se observa na
Figura 20, durante os anos referidos, o que apresentou o maior indice anual foram as referidas microrregides: Litoral, Agreste, Brejo e Alto
Sertdo, com desvio positivo em relagdao a normal. Os mais secos registrados nas microrregioes do Cariri/Curimatau e Sertdo. O fendmeno
El Nino, que ocorreu nos anos de 1997/1998, influenciou a reducao consideravel das chuvas nesses anos, uma vez que, em anos de El Nifio,

se observa uma diminui¢ado dos totais pluviométricos na regido Nordeste, provocando, em alguns anos, secas severas.

Desvio percentual (™)

Figura 20. Desvio percentual anual da precipitacdo em relacdo a média historica.

Observa-se que a variabilidade também foi expressa na caracterizagdo do ano normal, seco, chuvoso, muito seco, muito chuvoso,

extremamente seco e extremamente chuvoso, de acordo com o desvio em relacdo a média, sendo a série amostral um periodo de dados
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com grande significancia, possuindo um periodo variavel entre 52 e 102 anos, e sendo necessario ser ampliada a série dos dados para uma

avalia¢do futura mais precisa.
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Figura 21. Precipitagdo anual e anomalia.

Em relacdo as anomalias, observou-se uma predominancia de anomalias negativas, que apresentaram uma variacao em relacao a
normal. As anomalias negativas, no periodo, foram encontradas em 106 municipios; e as anomalias positivas, em 117 municipios. Quanto
a analise realizada, esta permitiu identificar os municipios mais chuvosos e secos, apresentando, também, os municipios mais variaveis e,

por isso, dificeis quanto a previsdo, bem como a probabilidade de recorréncia no decorrer do tempo.
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Balancgo Hidrico

Evapotranspiracao Potencial

A Figura 22 representa a distribuicdo espacial da ETP de janeiro a dezembro no Estado da Paraiba. O Estado da Paraiba encontra-
se dividido em seis mesorregides, as quais apresentam grandes variabilidades climaticas entre elas, sendo classificadas como: Litoral,
Brejo, Agreste, Cariri/Curimatau, Sertao e Alto Sertdao Paraibano. O clima desta regido é muito diversificado em funcdo das condi¢des
topograficas e da influéncia dos indices pluviométricos irregulares dentro do Estado. Outros fatores que influenciam a evapotranspiracdo
da regido sdo a vegetacdo e os tipos de solos muitos diversificados. Verifica-se, no més de janeiro, que ocorre uma alta taxa
evapotranspiratoria no Litoral, Brejo e Sertdo, principalmente na divisa com o Rio Grande do Norte. Este indice pode estar atribuido a
disponibilidade hidrica da regido, além das condig¢des de solo e vegetacado locais. Nestas mesmas regides, é possivel verificar que, no més
de fevereiro, a ETo comeca a decrescer no sentido Litoral e Rio Grande do Norte.

Nas mesorregioes Agreste, Cariri/Curimatau e Alto Sertdo, evidenciou-se uma tonalidade mais escura de janeiro a fevereiro, ou seja,
houve um decréscimo na ETo, sendo que, no més de margo, ocorreu um pequeno aumento, voltando a diminuir no més de abril e se
estendendo até agosto. Observa-se que a evapotranspiracdo vai diminuindo no sentido da divisa com Pernambuco e avang¢ando no sentido
Rio Grande do Norte e Litoral Paraibano. O baixo indice evapotranspirativo nos meses de maio a setembro esta associado a época de chuvas
do Estado em estudo. Sendo que, no més de setembro, é possivel verificar que a ETo comega a aumentar e se intensificar até o més de
dezembro. Observa-se que o indice evapotranspiratdrio é crescente de setembro a dezembro, avancando do Litoral e da divisa do Rio
Grande do Norte no sentido da divisa com Pernambuco. Ressalta-se, através da Figura 2, que os seis meses de ETo mais intensa se estende
de outubro a mar¢o; e os meses menos intensos, de abril a setembro. Verifica-se que, em todos os meses do ano, as mesorregioes do Litoral,

Brejo e Sertdo demandam as maiores taxas evapotranspiratorias, e as menores taxas ocorrem no Agreste, Cariri/Curimatau e Alto Sertao.
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Figura 22. ETP mensal.
Na evapotranspiracdo de referéncia anual (Figura 23), pode-se observar que no Litoral ocorre uma média de ETo de
aproximadamente 1.500 mm.ano-1; ja na regido do Brejo, a evapotranspiracao cai para 1.450 mm.ano-1, diminuindo significativamente no
Agreste em torno de 1.150 mm.ano-l, sendo as menores taxas advindas no Cariri/Curimatau e parte do Alto Sertao, entre 1.000 e 1.100

mm.ano-l, e tornando a crescer no Sertao e parte do Alto Sertédo, intensificando no sentido do Estado do Rio Grande do Norte.
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Figura 23. ETP anual.
Na Tabela 12, observam-se as variabilidades estatisticas dos parametros médios da evapotranspira¢do potencial mensal e anual
para o Estado da Paraiba, onde as oscilagdes da evapotranspiracao minima mensal fluem entre 62,75 e 105,79mm, com um valor anual de
1.281,93mm; a evapotranspiracdo maxima oscila entre 99,09 e 162,76mm, com valor anual de 1.556,58mm e a evapotranspiracdo média

apresenta uma flutuacao entre 81,43 a 132,18mm e o valor anulal é de 1.288,8mm.

Tabela 12. Variacdo da evapotranspiracao potencial mensal e anual
Variac¢ao (mm)

Meés Minimo Mediana Maxima Média Desvlo Variancia Coe.f. d~e

Padrao Variacao
Janeiro 104,08 127,89 157,60 128,60 14,23 202,59 0,11
Fevereiro 92,76 115,36 146,72 115,47 14,13 199,77 0,12
Marco 99,11 121,29 152,16 122,59 13,87 192,44 0,11
Abril 87,36 108,02 134,63 108,39 12,71 161,63 0,11
Maio 79,39 98,48 123,22 99,66 11,85 140,64 0,11
Junho 65,06 83,44 103,49 84,04 10,54 111,28 0,12
Julho 62,75 81,61 99,09 81,43 10,17 103,44 0,12
Agosto 64,75 85,66 103,15 84,01 10,21 104,35 0,12
Setembro 76,03 96,88 114,81 95,49 10,17 103,62 0,10
Outubro 91,64 116,79 135,34 114,36 11,97 143,37 0,10
Novembro 98,68 122,01 143,42 121,52 12,89 166,34 0,10
Dezembro 105,79 132,32 162,76 132,18 15,58 243,00 0,11
Anual 1.038,61 1.281,93 1.556,58 1.288,80 144,78 2.0962,70 0,11

A Figura 24 representa o trimestre de menor evapotranspira¢do, que corresponde aos meses de junho, julho e agosto. A
variabilidade do trimestre de menor evapotranspiragdo oscila entre 64,5 e 145,7mm entre os municipios que cobrem o Estado da Paraiba,
com uma média de 83,2mm. Observa-se que, na area do Cariri setentrional e ocidental, ocorrem os menores indices evaporativos.
Destacam-se areas de menor ocorréncia na divisa com o Estado de Pernambuco. Nas regides do Sertao, Alto Sertdo, Litoral e em parte da

regido do Agreste, os valores da evapotranspiracao de referéncia fluem entre 90 e 115mm.
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Figura 24. Trimestre de menor ETP.

Na Figura 25, observa-se a variabilidade espacial dos valores evaporativos ocorridos no trimestre de maior evapotranspiracao, que
corresponde aos meses de outubro, novembro e dezembro, com flutuagdes intermunicipais de 99,2 a 145,7mm, ocorrendo na area
Litoranea e no setor norte do Sertdo. Os menores indices evaporativos ocorrem na faixa do Cariri/Curimatat e na divisa com o Estado de
Pernambuco, devido aos efeitos dos ventos e do relevo. Na regido do Brejo, Agreste e Alto Sertdo, tem-se flutuagdes intermediarias entre

as demais areas.
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Figura 25. Trimestre de maior ETP.

Evaporacdo Real

A Figura 26 representa a distribuicdo espacial da evaporagdao mensal de janeiro a dezembro no Estado da Paraiba. Observa-se que,
de janeiro a junho, os indices evaporativos possuem elevacdo no sentido oeste-leste. De julho a setembro, ocorre redugdo nos indices
evaporativos no mesmo sentido. O Estado da Paraiba encontra-se dividido em quatro mesorregides, as quais apresentam grandes

variabilidades climaticas entre elas, sendo classificadas como: Sertdo, Borborema, Agreste e Litoral Paraibano.
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Figura 26. Distribuicdo mensal da evaporagao no Estado da Paraiba.
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Verifica-se que, para todos os meses do ano, a mesorregido conhecida como Agreste paraibano, localizada nos paralelos de 35,5 a
36,5° S aproximadamente, permanece com uma tonalidade clara durante o ano todo, ou seja, esta regido apresenta os menores indices
evaporativos quando comparada com as demais regides do Estado. Isso possivelmente esta relacionado ao tipo de vegetacao que ocupa
esta area, que nao proporciona ao solo condi¢des favoraveis de armazenamento de agua, para que seja evaporada aos poucos, e ao baixo
indice de precipitacdo ocorrido na regiao, que ndo permite que haja um maior volume de agua evaporado por mais tempo.

A regido do Litoral Paraibano, localizada entre os paralelos de 35,5 a 35° S aproximadamente, apresenta altos indices evaporativos
que se estendem de marg¢o a setembro, coincidindo com os meses chuvosos da regido. Ja de outubro a fevereiro, ocorrem os minimos
valores hidricos evaporados.

No semestre composto pelos meses de janeiro a junho, é possivel verificar que a mesorregido do sertdo paraibano apresenta os
maiores valores de evaporacdo. O volume evaporado nos meses de agosto, setembro e outubro nesta regiao é aproximadamente nulo.

Observa-se que, na mesorregido da Borborema, a tonalidade mais intensa, indicando aumento na evaporacao, inicia-se no més de
fevereiro, atingindo valores maximos no més de mar¢o, diminuindo a intensidade no més de abril e ficando aproximadamente nulo em
maio.

Na Figura 27, observa-se a distribuicdao anual da evaporacao, onde se destacam as areas do Litoral, Agreste e Brejo, com evaporagao
anual oscilando entre 900 e 1200mm; a regiao do Cariri/Curimatad, com flutua¢do entre 0 e 500mm; e na regiao do Sertao e Alto Sertdo,
a flutuabilidade anual ocorre na faixa de 500 a 900mm.

Em suma, tem-se que a regido do Litoral, Agreste e Brejo tem altas taxas evaporativas anuais; as regides do Sertao e Alto Sertdo, com
taxas moderadas de evaporacdo; e aregiao do Cariri/Curimatau, com baixa taxa evaporativa. Essas flutuacdes estdo interligadas aos len¢dis

de 4gua, a incidéncia da radiac¢do solar, ao indice de precipitacdo pluviométrica e a distribuicao dos ventos, seguidos do seu relevo.
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Figura 27. Distribui¢do anual da evaporagao no Estado da Paraiba.

Os minimos e maximos valores evapotranspirados encontram-se na Figura 28 (a, b). Observa-se que os minimos valores ocorridos
no Litoral Paraibano sdo aproximadamente iguais aos valores maximos ocorridos na regido do Agreste e da Borborema. Ja parte da

mesorregido do Sertdo apresenta indices evaporativos maximos aproximadamente iguais aos valores obtidos no Litoral da Paraiba.
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Figura 28. Distribuicdo minima (a) e maxima (b) da evaporac¢do no Estado da Paraiba.

A Figura 29 (a, b) representa os trimestres de maiores e menores taxas evaporativas para o Estado da Paraiba. O trimestre de maior
taxa evaporativa centra-se nos meses de junho, julho e agosto (Figura 29b), que coincide com o final do periodo chuvoso para as regides

do Litoral, Agreste e Brejo. Nas regidoes do Cariri/Curimatad, Sertdo e Alto Sertao, o periodo chuvoso termina por volta da segunda quinzena
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de junho, e a incidéncia da radiacao solar, a variabilidade da intensidade do vento e da cobertura de nuvens contribuem para a ocorréncia

de maiores indices evaporativos.
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Figura 29. Distribui¢do do trimestre de menor (a)e maior (b) evaporag¢ao no Estado da Paraiba.
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Na Figura 29a, tem-se o trimestre de menor taxa evaporativa para o Estado da Paraiba que se centra nos meses de outubro, novembro
e dezembro. Observa-se que, nas regides do Alto Sertdo, Sertdo, Cariri/Curimataq, tem uma flutuabilidade evaporimétrica de 10 a 60mm.

Na regido do Brejo, Agreste e Litoral, centram-se os indices evaporativos com varia¢oes entre 70 e 130mm.

indices climaticos

Deficiéncia Hidrica

Na Figura 30, observa-se a deficiéncia hidrica na capacidade de campo (CAD) de 100mm para o Estado da Paraiba. As deficiéncias
sdo baixas na faixa litoranea e Brejo, intermediaria na faixa do Agreste e contornando a divisa com o Estado de Pernambuco. Para a regido
do Cariri/Curimatat e no setor norte das regides do Sertao e Alto Sertdo, tem-se os maximos valores de deficiéncias hidricas.

A coeréncia dos resultados esta no fato de que as menores deficiéncias sdo localizadas predominantemente no Litoral e Brejo do
Estado; ja as maiores deficiéncias hidricas registram-se no Sertao e Alto Sertdo e em algumas areas isoladas na divisa com o Rio Grande do

Norte.
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Excedente Hidrico

Na Figura 31, observa-se a distribuicao espacial do excedente hidrico. De acordo com a distribuicao do excedente hidrico, observa-
se que em praticamente todo o Estado da Paraiba apenas a faixa litoranea e pontos isolados do Brejo apresentam os maiores indices. Os

maiores indices foram registrados no Litoral Sul, em torno de 750mm; e o menor, na regido central do Sertao, Cariri e Curimatat, em torno

de 50mm.
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indice de Umidade

O indice de umidade representa o excesso hidrico representado pela evapotranspira¢do potencial, expresso em percentagem. Na
Figura 32, observa-se a variabilidade da flutuacdo deste indice no Estado Paraiba para os 223 postos pluviométricos estudados, definida
através de limites determinados pela classificacdo climatica de Thornthwaite (1948), para facilitar o entendimento e auxiliar nas possiveis
classificacoes futuras. De acordo com a Figura 32, o indice de umidade no Estado reduz-se significativamente na regido do
Cariri/Curimatat, neste caso, por mudar de faixa de subdivisdo climatica. As regides do Litoral, Agreste e Brejo sdo as que contém os
melhores indices de umidade; nas regides do Cariri/Curimatad, Sertdo e Alto Sertdo, predomina pequeno ou nenhum excesso de agua; a
regido do Cariri/Curimatad ndo apresenta variabilidade e esse resultado é devido a grande variabilidade espago-temporal de chuva na

regiao.
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indice Hidrico

O indice hidrico é funcao dos indices de aridez e de umidade. Na Figura 33, observa-se que difere dos outros indices abordados
anteriormente e ocorrem flutuagdes das faixas climaticas apresentando maiores detalhes.

As maiores flutuagdes dos indices hidricos ocorrem na regido do Litoral e parte do Agreste, e em alguns pontos isolados no Estado
na divisa com o Rio Grande do Norte. Na parte central e sul do Estado da Paraiba, tem os menores indices hidricos; a regido do Sertao e

Alto Sertao apresenta moderado a baixo indices hidricos e estes indices estdo relacionados as irregularidades pluviométricas no Estado.
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Figura 33. Indice hidrico (ih).
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indice de Aridez

O indice de aridez representa o quanto uma regiao é arida. Para um estudo da intensificacdo ou ndo deste indice, € preciso que se
faca uma andlise temporal do comportamento do mesmo. Este indice é um conjunto entre o indice de aridez e de umidade. Um decréscimo
deste indice resulta num aumento do indice de aridez e da forma que um aumento deste indice resulta num aumento do indice de umidade.

A Figura 34 representa o indice de aridez na drea de estudo e observa-se que, na regido do Litoral e em um ntcleo isolado na regiao
do Brejo, os indices de aridez estdo bem abaixo dos demais valores para o Estado. Destacam-se nucleos isolados de baixa aridez nas regides
do Sertdo e Alto Sertdo, e na regido do Curimatad e Cariri. Nas divisas do Rio Grande do Norte e Pernambuco, estdo centrados os maiores

indices de aridez.
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Figura 34. Indice de aridez (ia).
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Na Tabela 13, observa-se a variabilidade estatistica dos parametros: minimo, mediana, maxima, média, desvio padrao, variancia e

coeficiente de variancia da deficiéncia hidrica; excedente hidrico; indice de umidade; indice hidrico e indice de aridez.

Tabela 13. Variabilidade estatistica dos parametros

Variabilidade dos parametros (mm)

Minimo Mediana Maxima Média Desvio Padrio Variancia Coeficiente Variiancia
Pluviosidade 332 843,1 1979,3 854,6 315,66 99644 0,37
Temperatura 21,7 24,3 26,1 24,2 1,15 1,33 0,04
Deficiéncia Hidrica 213 540 865 535 141 19952 0,26
Excedente Hidrico 0 55 766 99 145 21141 1,45
indice de Umidade 18 41 72 41 11,7 138 0,28
ndice Hidrico 0,18 0,41 0,72 0,41 0,11 0,01 0,28
indice de Aridez -0,43 -0,19 0,38 -0,17 0,15 0,02 0

Classificacao Climatica

Koppen

Na Figura 35, observa-se o mapa da classificagao climatica de Képpen, que apresenta quatro tipos diferentes de clima. Observa-se
o clima Aw, que caracteriza essa regido como Tropical, com estagdo seca no inverno. O aparecimento do clima Am, caracteristico de regiao
mongonica, foi um resultado ndo esperado por se tratar de um clima relacionado a regides de alto volume anual de precipitagdo. Os tipos
climaticos As dominam, em sua maioria, as regides parte do Litoral, Brejo, Agreste, em pequena faixa da regido do Sertdo e em toda a area
do Alto Sertao. O tipo climatico Bsh é predominante da area do Cariri/Curimatat e de boa parte da area do Sertao.

Uma distribuicdo de postos pluviométricos com espacializacdo adequada proporciona 6tima distribuicao na determinacao dos tipos

climaticos, tanto pelo método de Képpen, de acordo com Setzer (1966), como de Thornthwaite em todas as regides do Estado. Observa-se
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que os climas Aw e Am estdo presentes naregido litoranea, decorrente do fato de que, nesta area, a temperatura do més mais frio foi maior
que 18°C.

Alvares et al. (2014), elaborando a classificacdo do clima para o Brasil, afirmam que na costa do Nordeste do Brasil, com clima do
tipo Am, que ocorre nos Tabuleiros Costeiros de Jodo Pessoa, e ocorrendo até a costa de Pernambuco, onde avanga um pouco mais para o
interior (60 km), tendo sido encontrado resultado similar neste trabalho. Alvares et al. (2014) também afirmam que o tipo de clima As foi
mapeado na faixa que define a regido Agreste do Semiarido, entre o Rio Grande do Norte e a Bahia, com resultado similar encontrado neste
trabalho.

Ainda de acordo com Alvares et al. (2014), a Paraiba tem o clima BSh, que se estende por todo o Planalto da Borborema, onde no
vale do rio Paraiba, a precipitacdo anual é de cerca de 400mm, considerado um dos locais mais secos do Brasil de acordo com os resultados
obtidos por Guerra (1955).

De acordo com Barros et al. (2012), vale ressaltar que qualquer classificagdo climatica contém imprecisdes de diferentes géneros
devido a complexidade de reunir diversos fatores inter-relacionados do ambiente em indices puramente matematicos. Toda classificagdo
de fend6menos naturais, via de regra, ndo consegue enquadrar dentro de uma sistematica rigida os fendmenos classificados. Além disso,
varios outros fatores ndo climaticos exercem influéncia sobre o carater da vegetacao, tais como a topografia, o tipo de solo e os efeitos das

atividades humanas, como agricultura e explorac¢do vegetal.
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Figura 35. Classificacdo climatica de Képpen.
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Thornthwaite

Na Figura 36, observa-se a classificacao climatica de Thornthwaite e sua espacializagdo no Estado da Paraiba. O critério de
classificacdo climatica de Thornthwaite e Mather (1955) é mais restritivo que o de Thornthwaite (1948), ja que preconiza escalas distintas
de aridez e semiaridez. Segundo Thornthwaite (1948), os tipos climaticos E e D ficam caracterizados quando o indice de umidade (Iu)
oscila na faixa de -60 a -40 e de -40 a -20, respectivamente. Entretanto, para Thornthwaite e Mather (1955), os tipos climaticos E e D s6 se
caracterizam para uma faixa mais ampla de valores de Iu, ou seja, de -100 a -66,7 e de -66,7 a -33,3, respectivamente. Por exemplo, se um
determinado municipio apresenta Iu = -30, pelo critério de Thornthwaite (1948), é considerado como pertencente ao dominio semiarido
(D), enquanto que, pelo critério de Thornthwaite e Mather (1955), é tido como pertencente ao dominio subimido seco (C1).

Observa-se que a classificacao de Thornthwaite, inédita para o Estado, demonstrou ser muito mais sensivel aos montantes de chuva

e temperatura e ao relevo das localidades, por resultar em um nimero maior de tipos de clima, totalizando seis tipos.
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