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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi
estimar os Indices Hidricos, de Aridez
e de Umidade em cinco municipios da
regidao Norte do Estado do Rio de Janeiro.
Foram utilizados dados médios mensais
de temperatura e totais mensais de
precipitacdo pluviométrica para o periodo
compreendido entre 1939 a 2017. Nos
resultados obtidos pode se observar que
as localidades de Campos dos Goytacazes,
Cardoso Moreira, Farol de Sao Tomé,
Quissama, Séo Francisco de ltabapoana_
Cacimbas, segundo a classificacdo de
Thorntwaite, o tipo climatico, apresentam-se
com caracteristicas de regides subumidas
secas, apresentando ainda uma tendéncia
de elevagdo do indice de Aridez (la) e
conseqilentemente redugéo dos indices de
Umidade (lu) e Hidrico (Ih).
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climatologico.

ABSTRACT: The objective of this work
was to estimate the Water, Aridity and
Humidity Indexes in five municipalities in
the Northern region of the State of Rio de
Janeiro. Average monthly temperature data
and monthly rainfall totals were used for the
period between 1939 and 2017. In the results
obtained, it can be seen that the locations
of Campos dos Goytacazes, Cardoso
Moreira, Farol de Sao Tomé, Quissama,
Sao Francisco de ltabapoana_Cacimbas
, according to Thorntwaite’s classification,
the climate type, presents characteristics
of dry sub-humid regions, also showing a
tendency to increase the Aridity Index (la)
and consequently reduce the Humidity (lu)
and Water Indexes (lh).

KEYWORDS: Monthly precipitation, climate
change, climatological water balance.

11 INTRODUGAO

Para se determinar uma

classificagdo climatica consistente para
necessario examinar

uma regiao é

cuidadosamente uma longa série de

dados representativos, incluindo ndo s6 a
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precipitacdo, mas, também, a temperatura e a umidade relativa do ar. As classificacoes
climaticas mais aceitas pela comunidade cientifica levam em conta as condi¢des térmicas
e hidricas, por isso, a énfase aos indices hidricos, de aridez e de umidade, calculados por
meio do balancgo hidrico de Thorntwaite & Mather.

O balanco hidrico pode ser entendido como a contabilizagdo dos ganhos e perdas
de agua, em determinado volume de solo. Os ganhos séo constituidos, basicamente,
pela precipitacdo pluvial, enquanto as perdas ocorrem por evapotranspira¢do, percolacédo
profunda e escoamentos superficial e subsuperficial de saida. O volume de solo € definido
pela profundidade efetiva do sistema radicular, em que se observa a absorcao de agua
pelas raizes.

Como subprodutos do balango hidrico, tém-se os indices hidrico (Ih), de aridez (la)
e de umidade (lu). Thornthwaite (1948) definiu o indice hidrico como sendo a razao entre o
excedente de agua no solo (EXC) e a evapotranspiragéo potencial (ETP), o indice de aridez
como a deficiéncia de agua no solo (DEF) e a evapotranspirac¢édo potencial (ETP) e por fim o
indice de umidade (Im) como a razéo entre a diferenga anual entre o suprimento excedente
de agua (EXC) e 60% da deficiéncia hidrica anual (DEF). A definicdo de aridez para fins
de aplicacdo no Plano de Agéo de Combate a Desertificagdo, elaborado pelas Nagbes
Unidas, baseou-se na metodologia desenvolvida por Thornthwaite (1941), com posterior
ajustamento por Penman (1953), quando o indice de aridez (IA) de uma regidao depende da
quantidade de agua advinda da chuva (P) e da evapotranspirag¢éo potencial (ETP).

XAVIER et al. (2000), citam que o conhecimento do clima de uma regido fornece
subsidio para o planejamento em diversas areas de atuagéo, sejam elas na agricultura,
turismo, planejamento urbano e outras, e analisando as séries normais de 1931/60 e 1961/90
para a estacao de Itaperuna, RJ, mostraram que ha indicios de que o clima da regido, em
torno daquela localidade, esta se tornando mais seco e mais quente, sendo classificado
como clima Megatérmico Subumido Seco. Neste sentido, foi realizado um estudo preliminar
(MARQUES et al.,2001), com dados meteorolégicos dos ultimos 40 anos referentes a
algumas estacgbes da regido Norte do Estado do Rio de Janeiro, onde foi mostrado que ha
indicios de que a regido vem sofrendo um processo de mudanga climatica, com transi¢do
para clima semi-arido. Complementando este estudo, foi realizado um levantamento das
condig¢des hidricas do municipio de Campos dos Goytacazes, para um periodo de 5 anos,
tendo sido constatado um razoavel déficit no armazenamento de agua no solo (ARM) em
relacdo ao armazenamento critico (ARMc). André et al (2008) utilizaram médias mensais
da precipitagéo de 48 estagbes meteoroldgicas, em um periodo de 30 anos (1971-2000)
com o objetivo de estabelecer as regides pluviometricamente homogéneas utilizando-se
andlise hierarquica e ndo hierarquica de agrupamento e concluiram que o Estado do Rio
de Janeiro pode ser dividido em seis regides pluviometricamente homogéneas sendo duas
delas compreendidas por municipios das regiées Norte e Noroeste Fluminense, que se
diferenciam em relac&o ao regime de chuvas.
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Neste contexto, este trabalho teve por objetivo estimar os indices hidrico, de aridez
e de umidade dos municipios de Campos dos Goytacazes, Cardoso Moreira, Farol de Sao
Tomé (Distrito de Campos dos Goytacazes), Quissama e Sao Francisco do ltabapoana_
Cacimbas, todos localizados na regido Norte do Estado do Rio de Janeiro a partir de séries

historicas minima de 45 e maxima de 78 anos.

21 METODOLOGIA

Os indices hidrico, de aridez e de umidade foram calculados para grandes periodos
de dados referentes as estacdes de Campos dos Goytacazes (1945 a 2017), Cardoso
Moreira (1939 a 2017), Farol de Sdo Thomé (1967 a 2017), Quissama (1945 a 2017) e Séo
Francisco do Itapaboana_Cacimbas (1972 a 2017), respectivamente com 72, 78, 50, 72 e
45 anos de valores mensais, e, que, de acordo com André, et al (2008) compdem as regiao
pluviometricamente homogénea VI do Estado do Rio de Janeiro.

Na Tabela 1 sdo apresentadas informacdes referentes as estagcbes meteoroldgicas
das redes do INMET e da ANEEL e sua classificagdo quanto a regido homogénea a que

pertence.
Regido
Localidades Homogénea Latitude Longitude Altitude
(Andre et al. 2008)
Campos dos Goytacazes Vi 21° 44'00" 41°19'00" 11m
Cardoso Moreira Vi 21° 29'31 41°36'49" 20m
Farol de 530 Tome Vi 22°02'33" 41°03'207 2m
Quissama Vi 22°06'22" 41°28'16" 12 m
SFI_Cacimbas Vi 21°28'58" 417 06'127 15m

Tabela 1. Relagéo das estacbes meteorologicas do Norte Fluminense utilizadas no presente estudo.

Para a estimativa da temperatura média mensal do ar foram utilizados os coeficientes
das equacdes de regressdo linear mdultipla propostos por Sucharov (Comunicagéo
pessoal) em fungéo da latitude e da altitude, para as regibes continentais do Estado do
Rio de Janeiro. A evapotranspiragdo potencial mensal (ETP) foi obtida pelo método de
Thornthwaite (1948), utilizando-se dados da média mensal da temperatura do ar. Para a
obtengédo dos balangos hidricos climatolégico foi empregado o método de Thornthwaite
& Mather (1955) utilizando-se de um software cedido pelo Departamento de Ciéncias
Exatas da ESALQ/USP (Sentelhas et al., 2000), considerando-se a Capacidade de Agua
Disponivel (CAD) de 100 mm onde se obteve os valores mensais do déficit (DEF, em mm)
e 0 excesso de umidade no solo (EXC, em mm). Para célculo do indice de umidade (Im)
utilizou-se a técnica descrita em Vianello & Alves (1991), onde:
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lh = EXC/ETP;
la = DEF/ETP;
Im=EXC/ETP-0,6la

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os dados médios de temperatura do ar e de precipitacéo foi realizado o balango
hidrico, para as localidades estudadas e entdo calculados os indices hidricos, de aridez e
umidade.

Na Figura 1 sdo apresentados os graficos dos valores da media anual do indice
Hidrico (Ih) obtidos nas estac¢des da regiao homogénea VI.
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Figura 1: Evolucéao temporal dos valores dos indices hidricos (lh) nas estacbes da regido homogénea
V.

Observando a Figura 1 pode-se perceber a variagdo dos valores médios anuais do
indice Hidrico (Ih) durante os periodos avaliados. O Ih variou entre o valor maximo de 59,96
e minimo de -3,35 em Campos dos Goytacazes (anos de 1945 a 2017 = 72 anos), 39,77
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e 0,00 em Cardoso Moreira (anos de 1939 a 2017 = 78 anos), 54,75 e -4,76 em Farol de
S8o Tomé (anos de 1967 a 2017 = 50 anos), 62,96 e -1,61 em Quissama (anos de 1945
a 2017 =72 anos) e 33,91 e 0,00 em Sé&o Francisco do ltabapoana (anos de 1972 a 2017
(45 anos). Observa-se ainda a linha de tendéncia negativa (linha em vermelho) indicando a
reducéo do Ih ao longo desse periodo, com excecéo de Sao Francisco do Itabapoana, que
apresentou uma linha de tendéncia positiva, justificada pelos valores elevados do Ih nos
dos anos de 2005 e 2008 e pela série histérica menor (45 anos).

Na Figura 2 séo apresentados os gréaficos dos valores da media anual (12 meses) do
indice de Aridez (la) obtidos nas estacdes da regido homogénea VI.
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Figura 2: Evolugao temporal dos valores dos indices de aridez (la) nas estagdes da regido homogénea
VI.

Na Figura 2 pode-se observar a variagdo dos valores médios anuais do indice de
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Aridez (la) durante o mesmo periodo das séries ja reportados na Figura 1. O la variou entre
o valor maximo de 61,88 e minimo de 8,665 em Campos dos Goytacazes, 58,05 e 9,31 em
Cardoso Moreira, 63,30 e 2,91 em Farol de Sdo Tomé, 65,57 e 6,00 em Quissama e 73,60
e 9,62 em S&o Francisco do ltabapoana. Observa-se ainda a linha de tendéncia possitiva
(linha em vermelho) indicando a elevacao do indice de Aridez ao longo desse periodo, com
menor intensidade em Cardoso Moreira, justificada pela menor variagdo na amplitude dos
valores ao longo do periodo.

Na Figura 3 sé@o apresentados os gréficos dos valores da media anual (12 meses) do
indice de Umidade (lu) obtidos nas estagées da regido homogénea VI.
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Figura 3: Evolucéao temporal dos valores dos indices de umidade (lu) nas estagdes da regido
homogénea VI

Na Figura 3 pode-se observar a variagdo dos valores médios anuais do indice de
Umidade (lu) durante o mesmo periodo das séries ja reportados na Figura 1. Esse indice
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variou entre o valor maximo de 61,88 e minimo de 8,665 em Campos dos Goytacazes,
58,05 e 9,31 em Cardoso Moreira, 63,30 e 2,91 em Farol de Sdo Tomé, 65,57 e 6,00 em
Quissama e 73,60 e 9,62 em Séo Francisco do ltabapoana. Observa-se ainda a linha de
tendéncia negativa (linha em vermelho) indicando a redugéo do indice de Umidade ao
longo desse periodo, em todos os municipios avaliados.

Na Figura 4 sdo apresentados os gréaficos dos valores da media mensal do indice
Hidrico (Ih) obtidos nas estag¢des da regido homogénea VI.
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Figura 4: Média mensais do indice Hidrico (Ih) obtidos nas estacdes da regido homogénea VI.

Na Figura 4 pode-se observar a variagdo do indice Hidrico (lh) ao longo do ano.
Percebe-se um decréscimo desse indice até o més de junho, quando ocorre uma ligeira
elevagao e posterior regressdo, voltando a apresentar valores elevados apés o més de
outubro. O comportamento dos dados de Campos dos Goytacazes, Farol de Sdo Thomé
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e Quissama sado bastante semelhantes, apesar dos valores apresentarem amplitude
diferenciada (vide escala do eixo Y). Em Cardoso Moreira a elevagéo do Ih no periodo do
inverno é bem inferior e os periodos de maiores e menores valores do lh bem diferenciados.
De forma diferenciada dos demais municipios, pode-se observar uma elevagéo do |h no
més de marco em Sao Francisco do Itabapoana.

Na Figura 5 sdo apresentados os graficos dos valores da media mensal do indice de
Aridez (la) obtidos nas estacdes da regiao homogénea VI.
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Figura 5: Média mensais do indice de Aridez (la) obtidos nas estacdes da regido homogénea VI.

Na Figura 5 pode-se observar a variagdo do indice de Aridez (la) ao longo do ano.
Percebe-se, dentro das diferentes séries uma maior elevagcédo desse indice nos meses
de outono e primavera, consideradas estacdes de transicbes entre o verdo e o inverno
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e o inverno e o verdo, respectivamente. A elevacdo desse indice nesses meses esta
diretamente associada a redugé@o da precipitacdo pluviométrica nesse periodo, quando
climatologicamente deveriam ocorrer em maior volume na regido avaliada

Na Figura 6 sdo apresentados os graficos dos valores da media mensal do indice de
Umidade (lu) obtidos nas estacdes da regiao homogénea VI.
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Figura 6: Média mensais do indice de Umidade (lu) obtidos nas estacées da regido homogénea VI.

Na Figura 6 pode-se observar a variagdo do indice de Umidade (lu) ao longo do ano.
Percebe-se, dentro das diferentes séries uma menor elevagéo desse indice nos meses de
outono e primavera, consideradas estagdes de transicbes entre o verdo e o inverno e o
inverno e o verdo, respectivamente. De forma oposta ao indice de Aridez, a redugéo desse
indice nesses meses esta diretamente associada a reducéo da precipitagéo pluviométrica
nesse periodo, quando climatologicamente deveriam ocorrer em maior volume na regido
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avaliada.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios dos indices hidrico (Ih), de
aridez (la) e de umidade (lu) para todo o periodo avaliado obtidos nas estacdes da regiao
homogénea VI.

Tabela 2: Valores médios dos indices hidrico (lh), de aridez (la) e de umidade (lu)
para todo o periodo avaliado:

- Campos dos Cardoso Farol de Sdo . . SF Itabapoana
Indice/Local . . Quissama .
Goytacazes Moreira Tomé (Cacimbas)
indice Hidrico
(Ih) ! 12,19 11,87 5,22 13,15 4,70
indice de
24,39 29,32 39,50 24,89 36,84

Aridez (la) ! ! ! ! !

indice de 2,45 5,58 18,51 1,75 17,31
Umidade (lu) ! ! ! ' '

Tabela 2: Valores médios dos indices hidrico (Ih), de aridez (la) e de umidade (lu) para todo o periodo
avaliado.

Segundo a classificagédo climatica de Koppen, o clima da regido Norte Fluminense,
RJ é classificado como Aw, isto é, clima tropical Umido, com verdo chuvoso, inverno seco
e temperatura do més mais frio superior a 18° C. Aw é denominado clima de savana, com
inverno seco e chuvas maximas no verdo, presentes nas regides Norte, Centro Oeste e
parte da regido Sudeste.

Ja os tipos climaticos segundo Thornthwaite baseados nos indices hidrico (Ih), de
aridez (la) e de umidade (lu) séo classificados segundo a Tabela 2, da seguinte forma:

Tipo Climatico indice de Umidade (lu)
Superimido lu>100
B4 — Umido 80 <lu<100
B3 — Umido 60 <lu<80
B2 — Umido 40 <lu<60
B1 — Umido 20<lu<40
C2 - Subdmido 0<lu<20
C1 — Subdmido seco -20<lu<0
D — Semi-arido -40=<lu<-20
E - Arido -60<lu<-40
Tipo Climatico indice de Aridez (la)
r — Deficiéncia de dgua pequena ou nula O<la<16,7
s — Deficiéncia de 4gua moderada no verdo 16,7 <la<33,3
w — Deficiéncia de agua moderada no inverno 16,7 <1a<33,3
s2 — Grande Deficiéncia de &gua moderada no verao la=33,3
w2 — Grande Deficiéncia de agua moderada no inverno la=33,3

Tipo Climatico

indice de Hidrico (Ih)
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Para climas secos (C1, D e E)

r — Excesso de dgua pequeno ou nulo 0<lh<10
s — Excesso de agua moderado no verao 10=<lh<20
w — Excesso de dgua moderado no inverno 10=<lh<20
s2 — Grande excesso de dgua no verao Ih =20
w2 — Grande excesso de agua no inverno Ih=20

Tabela 3: Valores médios dos indices umidade (lu ), de aridez (la) e hidrico (Ih) segundo Thornthwaite
(1948)

Os tipos climaticos para os municipios avaliados sao apresentados na Tabela 4:

P = SF
Indice/ Campos dos Cardoso Farol de Sao . =
Local Goytacazes Moreira Tomé Quissama :tcaba_polana]
i -2,45 -5,58 -18,51 -1,75 -17,31
Indice de C1- C1- C1- C1- C1-
Umidade Subimido SubUmido SubUmido SubUmido Subumido
(lu) seco seco seco seco seco
-20=<lu<0 20=<lu<0 20=<lu<0 20=<lu<0 -20=<lu<0
24,39 29,32 24,89
Deficiéncia | Deficiéncia o980 Deficiéncia o8
de agua de 4gua P de agua NP
indice de moderada no moderada no Qef|0|en0|a cie moderada no Qeﬂmencna c1e
Aridez (la) | verdo (s)eno | verdo (s) e no agt(;:zr)lc;\:;rao verao (s) e no agtz:lzr)l%\:gao
inverno (w) inverno (w) inverno (w2) inverno (w) inverno (w2)
16,7 <la< 16,7 <la< la>333 16,7 <la< la> 333
33,3 33,3 ’ 33,3 ’
12,19 11,87 5,22 13,15 4,70
Excesso Excesso Excesso de Excesso Excesso de
indice de agua de agua agua pequeno de agua agua pequeno
Hidrico (Ih) moderado no moderado no ounulo0<lh moderado no ounulo0<lh
verao (s) e no | verao (s) e no <10 verao (s) e no <10
inverno (w) inverno (w) (d) inverno (w) (d)
10=<lh<20 10=<lh<20 10=lh<20

Observando a Tabela 6 pode-se perceber que os tipos climaticos das areas
analisadas, pelos valores médios dos indices de Umidade obtidos sdo do tipo C1 —
Subumido Seco (valores -20 =< lu < 0); Os indices de Aridez (la) indicam “Deficiéncia de
agua moderada no verao (s) e no inverno (w)”, com valores entre 16,7 e < 33,3 para os
municipios de Campos dos Goytacazes, Cardoso Moreira e Quissama e “Grande deficiéncia
de agua no verao (s2) e no inverno (w2), com valores de la > 33,3 para Farol de Sdo Tomé
e S&o Francisco do Itabapoana, observando que os valores dos indices de Aridez para os
trés primeiros municipios estdo bem préximos do limite maximo e que os indices Hidricos
indicam “Excesso de agua moderado no verao (s) e no inverno (w)” (10 < |h < 20) para as
localidades de Campos dos Goytacazes, Cardoso Moreira e Quissaméa e “Excesso de agua
pequeno ou nulo” ( 0 < lh < 10) para Farol de Sado Tomé e Sao Francisco do ltabapoana
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(d), ressaltando que os valores observados para os trés primeiras localidades estdo muito

préximos do limite minimo.

41 CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos no presente trabalhos pode-se concluir que:
1. Os valores médios obtidos do indice Hidrico foram: 12,19, 11,87, 5,22, 13,15 e
4,7; do indice de Aridez: 24,39 , 29,32 , 39,32 , 39,50 , 24,89 e, 36,84 e do indice
de Umidade: -2,45, -5,58, -18,51, -1,75 e -17,31, respectivamente para Campos dos
Goytacazes, Cardoso Moreira, Farol de Sdo Tomé, Quissama e Sao Francisco do
Itabapoana_Cacimbas.

2. Os meses mais secos nos municipios analisados foram junho/julho/agosto e os
mais Umidos, novembro/dezembro/janeiro;

3. Em termos médios, as localidades avaliadas apresentam-se com caracteristicas
de regides subUmidas secas;

4. As localidades avaliadas mostraram que por meio desta analise, uma tendéncia
de elevagéo do indice de Aridez (la) e conseqiientemente redugéo dos indices de
Umidade (lu) e Hidrico (Ih).
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