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RESUMO: A classificacdo climética de Thornthwaite é uma das mais utilizadas no mundo, seja
para estudos geograficos, meteorolégicos, climatoldgicos, bioclimatolégicos, ecoldgicos, dentre
outros. Este estudo teve como objetivo gerar um mapa detalhado de classificacdo climética de
Thornthwaite para o Leste Maranhense. Foram utilizados um total de 101 pontos de observacao
meteoroldgica, dos quais se obteve as varidveis temperatura media do ar e precipitacdo pluvial,
dentro do intervalo temporal de 1950 a 2021. Tais dados foram avaliados e posteriormente
processados em ambiente Excel e SIG. No Excel foram calculados os balangos hidricos
climatolégicos pelo método de Thornthwaite e Mather, usando 100 mm como capacidade de
armazenamento de adgua do solo, além da determinacdo dos indices das equacdes de temperatura
por regressdo linear multipla para posterior espacializagdo em imagens matriciais de latitude e
longitude. Os dados de precipitacdo e evapotranspiracdo foram interpolados por krigagem
ordinaria, com resolucéo espacial de 90 m, igual a do modelo digital de elevacéo disponibilizado
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Foram avaliados mais de 8.727.760,0 pixels,
sendo identificados os tipos climéaticos subimido seco Ci e subimido chuvoso C», descritos
pelos subtipos CidA’a’, CiwA’a’, CiwzA’a’ e CowzA’a’. No geral, identificou-se que 94% da
area do Leste Maranhense é ocupada por clima C: e 6% por clima C,. Entende-se que este
estudo gerou informacdes cientificas precisas para apoio no planejamento agricola e urbano,
gestdo de recursos hidricos e elaboragdo de politicas ambientais sustentaveis para o Leste
Maranhense.

Palavras-chave: Mapa climatico; Geoestatistica; Balanco hidrico; Temperatura; Precipitacao.
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ABSTRACT: Thornthwaite's climate classification is one of the most used in the world,
whether for geographic, meteorological, climatological, bioclimatological, ecological studies,
among others. This study aimed to generate a detailed Thornthwaite climate classification map
for Eastern Maranh&o. A total of 101 meteorological observation points were used, from which
the variables average air temperature and rainfall were obtained, within the time range from
1950 to 2021. Such data were evaluated and subsequently processed in an Excel and GIS
environment. In Excel, climatological water balances were calculated using the Thornthwaite
and Mather method, using 100 mm as soil water storage capacity, in addition to determining the
indices of the temperature equations by multiple linear regression for subsequent spatialization
in matrix images of latitude and longitude. Precipitation and evapotranspiration data were
interpolated using ordinary kriging, with a spatial resolution of 90 m, equal to that of the digital
elevation model made available by the National Institute for Space Research. More than
8,727,760.0 pixels were evaluated, identifying the dry subhumid C; and rainy subhumid C;
climate types, described by the subtypes CidA’a’, CiwA’a’, Ciw2A’a’ and CowqA’a’. Overall, it
was identified that 94% of the East Maranhense area is occupied by a C; climate and 6% by a C»
climate. It is understood that this study generated accurate scientific information to support
agricultural and urban planning, water resources management and the development of
sustainable environmental policies for Eastern Maranhéo.

Keywords: Climate map; Geostatistics; Hydric balance; Temperature; Precipitation.

RESUMEN: La clasificacion climéatica de Thornthwaite es una de las mas utilizadas en el
mundo, ya sea para estudios geograficos, meteoroldgicos, climatolégicos, bioclimatoldgicos,
ecologicos, entre otros. Este estudio tuvo como objetivo generar un mapa detallado de
clasificacion climatica de Thornthwaite para el este de Maranhdo. Se utilizaron un total de 101
puntos de observacion meteoroldgica, de los cuales se obtuvieron las variables temperatura
promedio del aire y precipitacion, en el rango temporal de 1950 a 2021. Dichos datos fueron
evaluados y posteriormente procesados en un ambiente Excel y SIG. En Excel se calcularon
balances hidricos climatolégicos mediante el método de Thornthwaite y Mather, utilizando 100
mm como capacidad de almacenamiento de agua del suelo, ademas de determinar los indices de
las ecuaciones de temperatura mediante regresion lineal multiple para su posterior
espacializacién en imagenes matriciales de latitud y longitud. Los datos de precipitacion y
evapotranspiracion se interpolaron mediante kriging ordinario, con una resolucion espacial de 90
m, igual a la del modelo de elevacion digital proporcionado por el Instituto Nacional de
Investigaciones Espaciales. Se evaluaron mas de 8.727.760,0 pixeles, identificandose los tipos
de clima seco subhimedo Ci y lluvioso subhimedo C, descritos por los subtipos CidA’a’,
CiwA’a’, CiweA’a’ y CowzA’a’. En general, se identificd que el 94% del area del Este
Maranhense esta ocupada por un clima C1y el 6% por un clima C». Se entiende que este estudio
gener0 informacion cientifica precisa para apoyar la planificacion agricola y urbana, la gestion
de los recursos hidricos y el desarrollo de politicas ambientales sostenibles para el este de
Maranhéo.

Palabras clave: Mapa climatico; Geoestadistica; Equilibrio hidrico; Temperatura; Precipitacion.
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1. INTRODUCAO

Em 1931, Warren Thornthwaite publica sua primeira versdo de classificagdo climatica
aplicando-a para a determinacdo dos climas da América do Norte. Em 1933, aplicou sua
metodologia e determinou os climas da Terra. ApGs aprimoramentos em seu método de
classificacdo dos climas, em 1948 publicou sua verséo revisada de classificacdo climatica dando
grande destaque a evaporacdo natural ou evapotranspiragdo das vegetacfes. Em 1955, em
parceria com John Mather, implementaram a determinacdo do balanco hidrico, aprimorando
ainda mais seu sistema de classificacdo climéatica com base nas rela¢fes entre a precipitacdo
pluviométrica e evapotranspiracdo potencial.

A Ultima versdo da classificacdo climética de Thornthwaite em conjunto com o balango
hidrico se tornaram mundialmente conhecidos, de forma que sdo implementados por cientistas
de todo 0 mundo até os dias atuais para os mais variados objetivos, em &reas do conhecimento
como geografia, meteorologia, climatologia, bioclimatologia, agrometeorologia, e mesmo para a
previsdo de cenérios futuros de mudancas climaticas (OMETTO, 1981; KUINCHTNER,;
BURIOL, 2001; FEDDEMA, 2005; AYOADE, 2007; ROLIM; CAMARGO; MORAES, 2007;
GRUNDSTEIN, 2008; 1ZZO et al., 2010; SOUZA et al., 2013; ELGUINDI et al., 2014;
YILMAZ; CICEK, 2016; APARECIDO et al., 2016; MARCOS JUNIOR et al., 2018; LIMA et
al., 2021; APARECIDO et al., 2022; CORREA; CARVALHO; MENDES, 2023).

Para o desenvolvimento das atividades antrépicas, entender o clima torna-se
indispensavel, principalmente quando essas atividades estdo ligadas ao setor agricola, tornando
assim a classificacdo climatica fundamental para analisar uma regido, fornecendo informacgoes
precisas sobre os fatores ecoldgicos, meio ambiente e dominio agropecudrio (ANDRADE
JUNIOR et al., 2005; MONTEIRO, 2009; SOUZA et al., 2014). Nesse contexto, atualmente,
varios pesquisadores tém utilizado a classificacdo climéatica de Thornthwaite como metodologia
para 0 zoneamento agroclimatico (ROLIM; CAMARGO; MORAES, 2007; SILVA; MOURA;
KLAR, 2014; FRANCISCO et al., 2015), assim como o monitoramento da disponibilidade
hidrica do solo (SOUZA et al., 2013; SILVA et al., 2022; CORREA; CARVALHO; MENDES,
2023; MARTINS et al., 2023), o que auxilia na tomada de decisdo na preparacdo do solo,
escolha de cultivares, melhores épocas de plantio, colheita e irrigacdo, além de auxiliar na
escolhas de criacdo de diferentes espécies ou racas de animais (AYOADE, 2007; PEREIRA;
ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007; MEDEIROS et al., 2013).

O Leste Maranhense (LEM) sendo uma das cinco mesorregides do Estado do
Maranhdo, possui 44 municipios e ocupa posicdo de destaque na producdo vegetal e animal
(SILVA et al., 2017; BRAGANCA, 2018). Com destaque para a producao de espécies vegetais
como a soja, milho, arroz, feijdo, cana-de-agUcar, babacu e mandioca; e destaque para a
producdo de espécies animais como galindceos, bovinos, caprinos e ovinos, de acordo com
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2022). Diante disto, entender o
clima e suas variaveis € de grande importancia, visto que o retorno disto pode ser refletido em
um consequente aumento de producdo no setor vegetal e animal, além do apoio em formulacgdes
de politicas sustentaveis de gestdo de recursos hidricos, preservacdo ambiental e ecoldgica.

Os climas do LEM pelo método de Thornthwaite (1948) ja foram determinados pelo
Laboratorio de Geoprocessamento (LABGEO) da Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA)
na segunda edicdo do Atlas do Maranh&o no ano de 2002. Mais recentemente, Corréa; Carvalho
e Mendes (2023) publicaram uma versdo atualizada da classificagdo climatica do Estado. No
entanto, ambos o0s estudos utilizaram uma baixa densidade de estagdes ou pontos de observagdes
meteoroldgicas. O presente estudo propde uma classificacdo climatica exclusiva para o LEM,
utilizando uma densidade bem maior de estagdes ou pontos de observaces meteoroldgicas, visto
que, quanto maior a densidade de esta¢des, melhor seré a precisdo na determinacao dos limites territoriais
ou geogréficos de cada clima (ROLIM; CAMARGO; MORAES, 2007; ALVARES et al., 2013).
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O método de classificagdo climatica de Thornthwaite (1948) possui suas vantagens pela
facilidade de aplicacdo, alem de melhor delimitar areas com climas diferentes em relacdo a
outras classificacbes, como a de Kdppen, por exemplo, que abrange maiores areas com 0 mesmo
clima (ROLIM; CAMARGO; MORAES, 2007). Sendo assim, 0 objetivo deste estudo € produzir
um mapa detalhado da classificacdo climatica de Thornthwaite para o Leste Maranhense, o qual
servira como base cientifica para tomada de decisdo no planejamento agricola e formulacdes de
politicas de gestdo dos recursos hidricos e ambientais em suas diferentes regides ou municipios.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

No Estado do Maranhdo, Brasil, de acordo com o IBGE (2021), o LEM (Figura 1)
conta com uma area de 70.694,86 km?, fica localizado entre as coordenadas -2°41°13,36” ¢ -
7°0°4,19” S e, -41°47°45,83” ¢ -45°56°53,08” W, fazendo fronteira com o Estado do Piaui e
com o Oceano Atlantico (UEMA, 2016), situando-se no Bioma Cerrado, e seus limites em
proximidade com regides de transi¢cdo entre os biomas Amazonia e Caatinga (IBGE, 2021).
Conta com clima Aw e Aw’, segundo a classificacdo climéatica de Kdppen, com totais anuais
maximos de chuva que ultrapassam os 1600 mm e minimos inferiores a 1300 mm, com
temperatura média do ar anual entre 23 °C a 29 °C (ALVARES et al., 2012; ALVARES et al.,
2013; CORREA; CARVALHO; MENDES, 2023). O LEM ¢ subdividido em seis microrregifes
(Figura 1) (IBGE, 2021), que sdo: Baixo Parnaiba Maranhense (5), Chapadinha (6), Codé (7),
Coelho Neto (8), Caxias (9) e Chapadas do Alto Itapecuru (10).
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Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: WGS 84
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45°0'W 43°30'W 42°0'W

Figura 1 - Mapa de localizacéo do Leste Maranhense. Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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2.2. Base de dados

Os dados de precipitagdo pluviométrica mensais (em mm) foram adquiridos do banco
de dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA), do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e do projeto para energia renovavel (NASA POWER) da National
Aeronautics and Space Administration (NASA). Para este Gltimo banco de dados, a NASA
disponibiliza um resumo da metodologia utilizada para estimativa da precipitacdo pluvial e
outras  varidveis  climaticas e ambientais, que pode ser consultada em
<https://power.larc.nasa.gov/docs/methodology/>.

Utilizou-se o banco de dados da NASA para se obter dados de precipitagao pluvial de
regibes ou municipios que ndo contam com estacdes pluviométricas ou meteoroldgicas, uma vez
que tal projeto estima dados climéaticos e ambientais basicamente para qualquer regido da Terra a
partir de observacdes feitas por satélites de monitoramento ambiental como 0 MERRA-2, por
exemplo.

Os dados de chuva adquiridos da ANA possuem série historica maxima de 59 anos
(1963 a 2021) e ndo inferior a 35 anos (1987 a 2021) de observagao; com relacdo aos dados de
chuva do INMET, a série histérica maxima € de 32 anos (1990 a 2021) e ndo inferior a 20 anos
(2002 a 2021) de registro; do banco de dados da NASA todas as séries historicas vao de 1981 a
2021 (41 anos de registro). Ao todo, foram utilizados 101 pontos de observacdo da precipitacdo
pluvial, em que 50 destes se encontram dentro do LEM e 51 em sua vizinhanga (Figura 2). Tal
metodologia foi empregada com o objetivo de melhorar os resultados da espacializacdo das
chuvas e evapotranspiragdo potencial (ETP) pela eliminacdo do efeito de borda na interpolacéo
(VIOLA et al., 2010; SILVA et al., 2011; MELLO et al., 2012; DANTAS, 2016; BATISTA et
al., 2018; RODRIGUES, 2020; NETO et al., 2021; BARATTO et al., 2022).

4°30'S

A Estagdes ANA
B Estagdes INMET
¢ Pontos NASA

A 50 100 km
%) A A I I
=3
2
= = 4 Sistema de Coordenadas Geogréficas
A Datum: WGS 84
T T T T T
46°30"W 45°0'W 43°30'W 42°0'W 40°30"W

Figura 2 - Mapa de espacializacdo das esta¢es e/ou pontos. Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Com relagdo aos dados de temperatura média mensal do ar, estes foram adquiridos do
banco de dados do INMET, além de dados estimados pelo software Estima_T, elaborado por
Cavalcanti; Silva e Sousa (2006) e melhorado por Silva et al., (2006) para estimar as
temperaturas minima, maxima e media do ar na Regido Nordeste do Brasil. Com o software
mencionado € possivel estimar as temperaturas para qualquer ponto no Estado do Maranh&o a
uma altitude méxima de 200 m. De posse dos dados de localizacdo geografica das estacdes da
ANA instaladas dentro dos limites do LEM, estimou-se dados de temperatura média do ar para
tais estacdes. O software estima dados de temperatura de 1950 até o presente, porém, neste
estudo, o recorte de tempo utilizado foi somente até 31 de dezembro de 2021. Para estacGes da
ANA instaladas a uma altitude superior a 200 m, os dados de temperatura media do ar foram
adquiridos no banco de dados da NASA, entre 1981 a 2021.

2.3. Preenchimento de falhas nas séries historicas de precipitacdo e temperatura

Ha cinco bacias hidrograficas, em parte, situadas no LEM (UEMA, 2016), sendo estas:
Bacia do Rio Itapecuru; Bacia do Rio Munim; Bacia do Rio Preguicas; Bacia do Rio Peria; e a
Bacia do Rio Parnaiba. Com a tltima sendo de dominio federal e as demais de dominio estadual.
Assim, para cada necessidade de preenchimento de falhas de determinada estacao, selecionou-se
trés postos vizinhos mais proximos instalados na mesma bacia hidrografica ou regido
climatologicamente homogénea. Para a correcdo de falhas de dados nas séries historicas de
precipitagdo pluvial adquiridas das estacdes da ANA foi utilizado o método da razdo normal (do
inglés: normal-ratio method), proposto por Paulhus e Kohler (1952), que se da pela aplicacdo da
Equacéo 1.

Equacéo 1:

Px (M, &) = 31 * [(Nx/N1) * P1 + (Nx/N2) * P2 + (Nx/N3) * P3] 1)

Onde: Py € a precipitacdo pluvial faltante (em mm) do posto x num determinado més m; de um
ano ai; Ny é precipitacdo pluvial total anual do ano a; no posto Px; P1, P2 e P3 sdo os totais de
chuvas mensais do més m; observados nos trés postos vizinhos mais proximos; e N1, N2, N3 sdo
0s totais anuais de chuva dos postos P1, P2 e Ps.

Para o preenchimento de falhas nos dados de chuva das estagdes do INMET, fez-se uso
de dados adquiridos do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN), conforme metodologia utilizada por Corréa; Carvalho e Mendes (2023). Para o
preenchimento de falhas nos dados de temperatura média do ar das estacdes do INMET, além
dos dados das estacfes meteoroldgicas automaticas do mesmo instituto, utilizou-se dados
fornecidos pelo Sistema de Suporte a Decisdo na Agropecuaria (SISDAGRO) (desenvolvido
pelo INMET) assim como dados de temperatura do ar calculados por meio do modelo
Consortium for Small-scale Modeling (COSMO), que conta com resolucédo horizontal de 7 km.
As estacdes do INMET utilizadas como fontes principais de dados das séries histéricas de
temperatura do ar foram as estacbes meteoroldgicas convencionais. Isto devido ao fato destas
contarem com maiores séries de observacdo dos dados de temperatura em relacdo as estacfes
automaticas, que em sua maioria so entraram em operacdo no Estado do Maranh&o a partir do
ano de 2008.

Os dados de temperatura das estagbes automaticas e os calculados pelo modelo
COSMO quando comparados com os dados das estagbes convencionais apresentaram autos
coeficientes de determinacdo. Autores como Souza; Galvani e Assungdo (2003), Pereira et al.,
(2008), Oliveira et al., (2010), Strassburger et al., (2011), Almeida e Hermenegidio (2013) e
Carvalho et al., (2019) realizaram estudos comparando os dados de temperatura do ar dos dois
modelos de estagdes, instaladas basicamente em um mesmo local e concluiram que estes s@o
muito similares. Ainda, os dados de temperatura média do ar estimados tanto pelo software
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Esima_T como os provindos do projeto NASA POWER apresentaram altos coeficientes de
correlagcdo quando confrontados com os dados do INMET.

2.4. Classificacdo climatica de Thornthwaite

Para a determinacdo da classificacdo climatica de um dado local ou regido pelo método
de Thornthwaite (1948), primeiro se calcula o balan¢o hidrico climatologico (BHC) proposto por
Thornthwaite e Mather (1955), o qual exige somente as entradas com as variaveis precipitacao
pluvial e temperatura média do ar (AYOADE, 2007; PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS,
2007). Em 1998, Rolim; Sentelhas e Barbieri elaboraram em ambiente Excel™ uma planilha
para célculo do BHC. No presente estudo, tal planilha foi utilizada para agilidade nos calculos,
sendo inseridos os dados médios mensais de chuva (em mm) e temperatura média do ar (em °C).
Considerando o perfil de producdo vegetal mais explorado no LEM, em que o foco esta na
producdo de culturas anuais, a capacidade de armazenamento de agua do solo (CAD) utilizada
foi de 100 mm, conforme Pereira; Angelocci e Sentelhas (2007, p. 93). Ainda, para efeito de
corre¢des no célculo da ETP e demais variaveis em sequéncia, insere-se na planilha a latitude do
local (em graus decimais) no qual esté instalada a estacdo. As chaves da classificagdo climatica
estdo descritas nas Tabelas 1-3, com adaptacdes feitas a partir de Thornthwaite (1948).

Tabela 1 - Primeira chave da classificacdo climética de Thornthwaite.

Tipos climaticos com base no indice de umidade (lu)

Tipo de clima (1)
A —superimido 100 ou maior
B4 — Umido 80 a 100
Bz — Umido 60 a 80
B2 — Umido 40 a 60
B1 — Umido 20a40
C2 — subimido chuvoso 0a20
C1 — subumido seco -20a0
D — semiarido -40 a -20
E —arido -60 a -40

Tabela 2 - Segunda chave da classificacdo climética de Thornthwaite.

Subtipos climaticos com base no indice de aridez (la)

Climas imidos (A, B4, Bs, B2, B1, C2) (1a)
r —sem ou com pequena DEF 0al6,7
s — DEF moderada no veréo 16,7 a 33,3
w — DEF moderada no inverno 16,7 a 33,3
s> — grande DEF no verdo 33,3 ou maior
w> — grande DEF no inverno 33,3 ou maior
Subtipos climéaticos com base no indice hidrico (In)
Climas secos (C1, D, E) (In)
d — EXC pequeno ou nulo 0al0
s — EXC moderado no inverno 10a 20
w — EXC moderado no verédo 10a20
s2 —grande EXC no inverno 20 ou maior
w, — grande EXC no veréo 20 ou maior
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Tabela 3 - Terceira e quarta chaves da classificacdo climatica de Thornthwaite.

Tipos climéticos com base na Subtipos climéaticos com base na relacao
evapotranspiracao anual (indice térmico) entre a ETP de verédo e anual
Tipos ETP anual (cm) Subtipos ETP de verao/ETP anual (%)
A’ — megatérmico 114 ou maior a' 48,0 ou menor
B’4 — mesotérmico 997 all14 b's 51,9a48,0
B’3 — mesotérmico 88,5a99,7 b's 51,9a56,3
B’> — mesotérmico 71,2a88,5 b’ 56,3a61,6
B’1 — mesotérmico 57,071,2 b'1 61,6 a 68,0
C’2 — microtérmico 42,7 a57,0 (o) 68,0 a 76,3
C’1 — microtérmico 28,5a42,7 Cc'1 76,3a88,0
D’ —tundra 14,2 a 28,7 d’ 88,0 ou maior
E’ — gelo permanente 14,2 ou menor

Por meio do BHC, determinam-se as varidveis evapotranspiracdo potencial (ETP),
déficit hidrico (DEF) e excedente hidrico (EXC), as quais serdo usadas posteriormente para 0s
calculos do indice hidrico (In), indice de aridez (l.) e indice de umidade (l,), descritos em
Pereira; Angelocci e Sentelhas (2007, p. 120). Ap6s tais célculos, prossegue-se para a
determinacdo do clima pela utilizacdo das chaves de classificacdo climatica. A primeira e
terceira chave denotam o tipo climéatico, com letra maiuscula (A, B,C,De E; A, B, C’, D’ e
E’); e a segunda e quarta chave denota os subtipos climaticos, com letra minuscula (r, d, s e w;
a’,b’, ¢’ ed’) (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007).

2.5. Geoestatistica e regressdo linear multipla

Os dados de precipitacdo pluvial e ETP foram analisados por meio de procedimentos
geoestatisticos. Testou-se a hipotese de normalidade de acordo com o teste de Shapiro e Wilk
(1965) a 5% no software R, versdo 4.3.2. Por meio do software System for Automated
Geoscientific Analyses (SAGA), versdao 9.0.2, ajustou-se 0s variogramas experimentais
unidirecionais para os dados de precipitacdo mensais testando os modelos tedricos esférico,
exponencial, gaussiano, stable (JOHNSON et al., 2001) e poténcia, considerando-se que na
maioria das vezes tais modelos cobrem a dispersé@o geral dos eventos espaciais (YAMAMOTO;
LANDIN, 2013). Os modelos teoricos citados podem ser consultados em Yamamoto e Landin
(2013) e Oliveira (2017).

Para avaliar os melhores ajustes dos modelos baseou-se nos menores valores da soma
dos quadrados dos residuos (SQR) e no maior coeficiente de determinacéo (R?) (ROBERTSON,
2008; ALVARES et al., 2013). A qualidade dos modelos tedricos foi certificada por meio da
técnica de validagdo cruzada e por meio do indice de dependéncia espacial (IDE), além do
menor grau de aleatoriedade (GA) dos dados (YAMAMOTO; LANDIN, 2013). Para todos os
pontos na técnica de validacdo cruzada seu valor medido é retirado e em seguida estimado,
sendo o valor original reassumido apds a estimagdo (FARACO et al., 2008; ROBERTSON,
2008; LI et al., 2011). O IDE foi utilizada com o objetivo de medir o efeito da variancia
estrutural sobre a variancia total (patamar) da amostra, conforme recomendag0es de Alvares et
al., (2011), o qual possui a seguinte classificacdo: IDE < 25%, fraco; 25% > ou = IDE < ou =
75%, moderado; e IDE > 75%, forte.
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Utilizando os parametros estruturais dos variogramas teoricos derivados dos
variogramas experimentais foram produzidos mapas pluviométricos e de ETP no software
SAGA com resolucdo espacial de 90 m, idéntica a resolucdo do modelo digital de elevacédo
(Figura 3) obtido do banco de dados geomorfométricos do Instituto Brasileiro de Pesquisas
Espaciais (INPE), sendo analisados em todo o LEM mais de 8.727.760,0 pixels. Para a
interpolacdo geoestatistica foi utilizado um estimador de kringagem ordinaria pontual.
Posteriormente os mapas foram organizados no software Quantum GIS (QGIS), verséo 3.28.9.

No software Excel da Microsoft®, a partir das varidveis independentes latitude (°),
longitude (°) e altitude (m), foram geradas treze (13) equagdes (uma para cada més e total anual)
por meio de regressdo linear maltipla para estimar a temperatura média do ar (Tm). Foram
obtidos assim os indices B1, B2, Bz que multiplicam cada uma das 3 variaveis citadas e mais a
constante de interceptagdo Bo, conforme Equacdo 2. Vale destacar que tal processo sé foi
realizado por necessidade dos indices em processos posteriores para a espacializacdo da
temperatura média do ar no QGIS.

Equacéo 2:
Tm = Bo + B1 * latitude + B> * longitude + B3 * altitude (2)
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Figura 3 - Mapa de altitude (m) e temperatura média anual do ar (°C) no Leste maranhense. Fonte: Elaborado pelos
autores (2023).

Com o software QGIS, a partir dos pontos de observacdo de precipitacdo pluvial na
Figura 2, gerou-se imagens matriciais de latitude e longitude do LEM por meio de regressao
polinomial e, em seguida, com a calculadora raster, deu-se entrada com as equacdes geradas para
cada més e total anual, gerando assim mapas de temperatura média do ar para o LEM (Figura 3),
conforme metodologia descrita em Santos et al., (2022, p. 43-53). Vale destacar que tanto para a
geragdo dos mapas de temperatura média do ar como para a classificagdo climatica de
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Thornthwaite foram utilizados somente os pontos dentro do perimetro do LEM, os quais
totalizaram 50 pontos de observacdo meteorologica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Geoespacializacio da precipitacédo pluvial e evapotranspiracao potencial anual

Os dados pluviométricos e de ETP foram transformados, pelo fato destes possuirem
uma distribuicdo assimétrica, com os valores de p proximos de zero, revelados pelo teste de
normalidade (SHAPIRO; WILK, 1965). Cada més e total anual foi melhor descrito pelo modelo
teorico variografico associado na Tabela 4. Isto foi acusado pela menor SQR, maior R%, maior
IDE e menor GA, dentre os modelos tedricos testados.

Tabela 4 - Modelos, pardmetros e qualidade de variogramas experimentais ajustados a precipitagdo e ETP mensal
no Leste Maranhense.

Precipitacéo pluvial
Meses Modelo Cot Co+C2 A3 C/(Co+C) IDE* °5R2  SQRS r

mm?2 grau % mm?2
Jan Esf. 0,0001  0,0059 3,99 98 Forte 0,97 3,6110° 0,99
Fev Sta. 0,0001 0,02 2,8 96 Forte 0,94 6,80102 0,96
Mar Gauss.  0,0001 0,031 2,9 99 Forte 0,9 1,2910! 0,95
Abr Sta. 0,0001 0,095 35 99 Forte 0,94 1,8110% 0,97
Mai Sta. 0,0001 0,24 3,9 99 Forte 0,96 2,0510! 0,98
Jun Gauss.  0,00001 0,60 3,86 99 Forte 0,86 3,8210% 0,99
Jul Pot. - - - - - 0,99 850102 0,99
Ago Efs. 0,0000 0,055 21 99 Forte 091 3,8910° 0,99
Set Esf. 0,001 0,0353 1,33 97 Forte 0,86 1,82102 0,99
Out Pot. - - - - - 0,81 1,11102 0,99
Nov Pot. - - - - - 0,91 344102 0,99
Dez Sta. 0,0004 0,04 2,5 99 Forte 0,86 264101 0,94
Anual Sta. 0,0001 0,016 2,46 99 Forte 0,87 8,43102 0,95
Evapotranspiracao potencial
Jan Gauss. 0,0003 0,0042 34 0,93 Forte 0,98 5,49102 0,80
Fev Gauss.  0,00081 0,00411 34 0,80 Forte 0,98 9,18102 0,68
Mar Sta. 0,001 0,0046 3,19 0,78 Forte 0,99 1,1910% 0,66
Abr Exp. 0,0008 0,0035 3,89 0,77 Forte 0,99 6,66102 0,85
Mai Exp. 0,0003 0,0027 5,2 0,89 Forte 0,81 4,15102 0,90
Jun Esf. 0,0005 0,00375 3,5 0,87 Forte 0,94 8,66102 0,85
Jul Esf. 0,0005 0,00355 34 0,86 Forte 0,93 842102 0,84
Ago Exp. 0,0005 0,0033 3,8 0,85 Forte 0,99 477102 0,92
Set Esf. 0,00099 0,00539 4 0,82 Forte 0,97 1,0410% 0,85
Out Exp. 0,0002 0,005 39 0,96 Forte 0,92 225102 0,97
Nov Esf. 0,001 0,00563 54 0,81 Forte 0,87 8,85102 0,84

Dez Gauss.  0,0005 0,0085 3,9 0,94 Forte 0,82 7,4810% 0,82
Anual Esf. 0,0001 0,0013 4,45 0,92 Forte 0,90 1,1610% 0,94
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Esf.: Esférico; Sta.: Stable; Gauss.: Gaussiano; Pot.: Poténcia; Exp.: Exponencial; Col: pepita; C, + C2 patamar (C:
variancia estrutural); A3: alcance; IDE*: indice de dependéncia espacial; °R2 coeficiente de determinagdo do ajuste
do modelo; SQR®: soma dos quadrados dos residuos; r: coeficiente de correlagdo da validagdo cruzada. Fonte:
Elaborado pelos autores (2023).

Utilizou-se os conceitos da teoria das varidveis regionalizadas de Matheron (1971) para
proceder com a analise dos dados de precipitacdo pluvial e evapotranspiracdo potencial dos 101
pontos de observagdes meteoroldgicas e a grande maioria dos ajustes geoestatisticos podem ser
considerados de 6tima qualidade, com excecdo dos meses de julho, outubro e novembro, em que
o0 modelo tedrico experimental variografico ajustado foi o de poténcia, sem patamar, para a
variavel precipitacdo pluvial (Tabela 4). Na maioria das vezes em que a amostragem nédo €
suficiente ou incompleta, ou mesmo quando existe tendéncia nos dados, o variograma
experimental ndo apresenta patamar, isto €, a variancia continua aumentando indefinidamente
com a distancia e entdo este pode ser representado pelo variograma de poténcia (OLEA, 1999).
Ha técnicas para a remocao de tendéncias nos dados, como descritas brevemente por Molin;
Amaral e Colago (2015, p. 113-114). No entanto, em casos em que é possivel modelar o
variograma mesmo com a presenca de tendéncia nos dados, os resultados da interpolacdo
apresentam diferencas insignificantes em relacdo aqueles obtidos pela interpolacdo de dados
com tendéncia removida (LANDIM; STURARO; MONTEIRO, 2002).

Para os variogramas com patamar, o efeito pepita (Co) esteve dentro de um limite
aceitavel, em que sua divisao pela variancia espacial (C) denuncia o GA dos dados, e seu valor
deve ser menor ou igual a 0,30, indicando que a analise variogréfica pode ser empregada para a
interpolacdo (YAMAMOTO; LANDIN, 2013). Valores altos de C, e que fazem o GA dos dados
serem superiores a 0,30, indicam que a varidvel medida é afetada por componentes de
variabilidade ndo detectaveis pelo variograma experimental (ALVARES et al., 2013), sendo
necessario nesta situacdo recorrer a outros metodos de interpolagdo (YAMAMOTO; LANDIN,
2013). O efeito do GA dos dados pode ser observado especificamente nos meses de fevereiro
(GA =0,25) e mar¢o (GA = 0,28) (Tabela 4) para a evapotranspiragdo potencial, em que, mesmo
com um alto coeficiente de determinacdo (R2) do ajuste do modelo, os dados preditos se
desviaram de forma significativa dos observados, revelados pelo coeficiente de correlacéo r da
validacao cruzada abaixo de 0,70.

3.1. Mapas de precipitacédo pluviométrica e evapotranspiracao potencial

Na Regido Nordeste do Brasil, em grande parte de seu territorio, especialmente sua
parte norte, a dindmica das chuvas é regida pela Zona de Convergéncia Intertropical (MOLION;
BERNARDO, 2002; REBOITA et al., 2012) guando esta se desloca para o Sul do equador
geografico, a aproximadamente -3°, a partir do més de fevereiro até maio (LABGEO/UEMA,
2002; REBOITA et al., 2016). Outros sistemas responsaveis pelas chuvas no LEM sdo as
perturbacdes ondulatérias dos alisios, as linhas de instabilidade, EI Nifio/Oscilacdo Sul e La
Nifia, além das anomalias positivas e negativas na temperatura da superficie do mar, nas bacias
dos Oceanos Atlantico e Pacifico (MOLION; BERNARDO, 2000; FERREIRA; MELLO, 2005;
DINIZ; SANTOS; SANTO, 2008; SANTOS; AQUINO, 2017).

Na Figura 4, observa-se que os menores volumes de precipitacdo ocorrem no extremo
Norte e Sul do LEM, nas microrregides do Baixo Parnaiba Maranhense (5) e Chapadas do Alto
Itapecuru (10), enquanto que 0s maiores volumes ocorrem nas demais microrregides,
Chapadinha (6) e Codd (7), principalmente. Em relagdo a ETP, os maiores volumes
evapotranspirados por ano ocorrem em partes das microrregides 5 e 10, com esta Ultima tambem
contando com a menor taxa de ETP. Existe uma relagdo inversa entre essas duas variaveis, em
regides com maiores volumes de precipitacdo pluvial, ha uma menor taxa de radiacdo solar, com
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0 aumento da umidade relativa do ar e pressdo de vapor, com redugdo da evapotranspiragao
(COLLISCHONN; TUCCI, 2014).

Em relacdo ao recorte do territorio do LEM, o mapa mostra uma variabilidade
pluviométrica anual (Figura 4) que concorda com 0 mapa da ultima normal climatoldgica (1991-
2020) publicado pelo INMET (<https://portal.inmet.gov.br/>). A precipitacdo anual variou de
991 mm a 1729 mm, semelhante ao divulgado em outros estudos (LABGEO/UEMA, 2002;
MARENGO et al., 2011; ALVARES et al., 2013; LIMA et al., 2021; APARECIDO et al.,
2022). No entanto, a mesma semelhanca ndo foi identificada para o0 mapa de evapotranspiracao
potencial (Figura 4) apresentado neste estudo e o apresentado pelo INMET para a ultima normal
climatoldgica. Os valores de evapotranspiracdo variaram de 1687 a 2102 mm, concordando, em
parte, com resultados publicados pelo NUGEO (UEMA, 2012), sendo inferiores aos publicados
pelo INMET e superiores aos encontrados por Lima et al., (2021) e Aparecido et al., (2022), mas
que, no geral, se aproximam mais dos divulgados pelo INMET. Tal diferengas nos resultados
podem estar relacionada as metodologias utilizadas, a densidade de pontos de observacdes
meteoroldgicas (ROLIM; CAMARGO; MORAES, 2007; ALVARES et al., 2013) e a resolucéo
temporal e espacial empregada em cada estudo.

Precipitacio média anual
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Figura 4 - Precipitagdo pluvial e ETP média anual, em mm, no Leste Maranhense. Fonte: Elaborado pelos autores
(2023).

Também, um resultado importante observado neste estudo é fato de sempre a ETP
anual ser superior a precipitacdo pluviométrica anual no LEM. Este foi um resultado também
encontrado por Corréa; Carvalho e Mendes (2023), quando atualizaram a classificacdo climatica
e 0 BHC para o estado do Maranhdo pelas metodologias de Koppen e Thornthwaite; e, por
Novais e Machado (2023), quando determinaram os climas do Brasil, de acordo com a
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classificacdo climética proposta por Novais (2019). Em ambos os estudos, para grande parte do
Estado do Maranhdo a ETP foi superior a precipitacdo pluvial anual, sendo o inverso disso
detectado somente para o extremo norte do Estado, em regides mais litoraneas. Isto acontece
devido a taxa evaporativa da atmosfera ser bem elevada em funcdo das altas temperaturas na
Regido Nordeste do Brasil (SANTOS, 2022; NOVAIS; MACHADO, 2023), especialmente em
sua parte mais central com bioma Caatinga, onde predominam os climas semiarido quente e
megatérmico, com totais pluviométricos anuais inferiores a 1000 mm, e mesmo menores que
700 mm em algumas de suas regides (ALVARES et al., 2013). Outros fatores que contribuem
para uma maior demanda de vapor d’agua pela atmosfera sdo o vento, pelo fenbmeno de
adveccdo, com o transporte horizontal de energia de uma area mais seca para uma area mais
umida, além da umidade relativa do ar e do albedo da vegetacdo (AYOADE, 2007; MENDOCA,
DANNI-OLIVEIRA, 2007; PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007).

3.2. Clima subumido seco, C1

Para todo o LEM os climas determinados com base na evapotranspiracdao anual foram
megatérmicos, A’ (ETP > ou = 114 cm) e concentracdo da evapotranspiracdo de verdo em
relacdo a anual inferior a 48%, a’ (Tabela 3), sendo caracterizadas as esta¢cdes do ano com base
nas definicdes de solsticios e equinécios. Em 2002 o Nucleo Geoambiental da UEMA
(LABGEO/UEMA, 2002), e mais recentemente Corréa; Carvalho e Mendes (2023), em estudos
realizados para todo o Estado do Maranh&o, também encontraram resultados semelhantes aos do
presente estudo.

O tipo climético Ci, sub-umido seco (Figura 5), provindo do indice de umidade I,
ocorre na grande maioria do LEM, ocupando 94% de seu territério (Tabela 5), em todas as
faixas de altitude e temperatura média anual do ar (Figura 3), com as chuvas concentradas
principalmente no verdo. Este clima foi detectado no LEM em estudos anteriores, porém com
uma ocupagdo territorial menor (LABGEO/UEMA, 2002; FEDDEMA, 2005; MARCOS
JUNIOR et al., 2018; CORREA; CARVALHO; MENDES, 2023). Outros estudos como 0s
publicados por Lima et al., (2021) e Aparecido et al., (2022), que usaram uma resolucéo
temporal semelhante a do presente estudo, nao detectaram tal tipo climatico no LEM. A Figura 5
mostra 0 mapa com os climas de Thornthwaite determinados a parti de 50 pontos de observacgéo
meteoroldgicas dentro do perimetro do LEM.
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Figura 5 - Climas de Thornthwaite para o Leste Maranhense. Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Uma possivel explicacdo para as diferencas entre os resultados encontrados em relacao
aos publicados por Lima et al., (2021), é que tais autores desenvolveram seu estudo para todo o
Brasil utilizando 100% dos dados de precipitacdo e temperatura derivados do banco de dados da
NASA (NASA POWER), enquanto no presente estudo, dos 101 pontos de observacdo
meteoroldgica, somente 29 sdo da NASA. Os dados da NASA sdo provenientes de medicGes
feitas por satélites de monitoramento ambiental, em que estes sdo comparados com dados de
estacOes meteorologicas instaladas na superficie terrestre. Os erros de medi¢do comuns para um
mesmo periodo sdo: o satélite registrou dados quando a(s) estacdo(des) meteoroldgica(s) ndo
registrou ou registraram; o satélite ndo registrou dados quando estes foram registrados na(s)
estacdo(0es); muitas vezes os valores registrados pelas duas fontes de observagéo possuem uma
certa discrepancia, podendo ocorrer super ou subestimativa nos totais observados pelo satélite.
As fontes de dados podem causar divergéncias nos resultados de estudos que abrangem a mesma
area numa resolucéo de tempo semelhante, como foi verificado por Duarte e Sentelhas (2019). A
Tabela 5 mostra a proporcéo de cada area ocupada por cada tipo climatico de Thornthwaite nas
microrregites do LEM.
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Tabela 5 - Proporcdo de ocorréncia de cada tipo de clima de Thornthwaite nas microrregifes do Leste Maranhense.

Microrregides km2 CidA'a" CiwA'a" Ciw2A'a® CowA'a’
%

Baixo Parnaiba Maranhense 6.031,39 - 87,7 12,3 -
Caxias 15.337,43 - 54,7 45,3 -
Chapadas do Alto Itapecuru 25.010,78 55,8 44,2 - -
Chapadinha 10.793,44 - 13,7 58,5 27,8
Codo 9.913,65 - 57 81,6 12,7
Coelho Neto 3.608,17 - 13,4 86,6 -
Leste Maranhense 70.694,86 19,7 38,6 35,7 6,0

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Referente aos resultados publicados por Aparecido et al., (2022), a base de dados
similar a do atual estudo é a do INMET, com uma resolucdo temporal de 1980 a 2016, cujas
estacGes meteorologicas de Chapadinha-MA, Caxias-MA e Colinas-MA também foram
utilizadas no atual trabalho. Um fato importante a ser observado, e que pode ter influenciado nas
diferencas de resultados, é que no estudo citado os autores ndo mencionam se adotaram alguma
técnica de preenchimento de dados faltantes nas séries historias dos dados. Dados faltantes na
série histérica é um dos problemas mais comuns em base de dados meteorolégicos (inclusive a
do INMET) pelos inumeros eventos que podem ocorrer e comprometer o registro dos dados
pelas estacOes, sendo necessario na grande maioria das vezes 0S pesquisadores recorrerem a
diferentes métodos de preenchimento de dados faltantes, como por exemplo, o método da razéo
normal proposto por Paulhus e Kohler (1952), dentre outros.

O subtipo climatico “d”, derivado do indice hidrico (In), 0 qual caracteriza regibes com
excedente hidrico pequeno ou nulo, ocorre mais para a parte Sul do LEM (Figura 5), na
microrregido Chapadas do Itapecuru (10), em altitudes que variam de 200 a 600 m (Figura 3),
com precipitacdo anual entre 991 mm e 1300 mm, e evapotranspiracdo a partir de 1687 mm
(Figura 4), ocupando mais de 55% da &rea da microrregido citada (Tabela 5). Este subtipo
climatico também foi detectado por Corréa et al., (2023) para o municipio de Floriano-PI, o qual
conta com uma estacdo meteoroldgica do INMET instalada muito préxima da divisa politica
com o Estado do Maranhao e da regido em que tal subtipo climatico foi detectado no LEM.

O subtipo climatico “w”, que caracteriza regides com excedente hidrico moderado no
verdo (Figura 5), é aquele que ocorre em maior propor¢do no LEM, cobrindo 38,6% de sua area
(Tabela 5), com ocorréncia desde as regides Norte e Central até o Sul do LEM, se fazendo
presente praticamente em todas as faixas de altitude, temperatura, precipitacdo e ETP, além de
estar presente em todas as microrregides do LEM, ocupando a maior parte do territorio da
microrregido do Baixo Parnaiba Maranhense (87,7%) e Caxias (54,7%).

Em relagdo ao subtipo climatico “w>”, associado ao clima subumido seco (Figura 5), o
qual caracteriza regides com grande excedente hidrico no verdo, este ocorre no sentido Centro-
Norte do LEM, em altitudes inferiores a 100 m até 400 m (Figura 3), com precipitacdes que vao
até 1700 mm e ETP de 1700 mm a 2000 mm (Figura 4), além de temperatura média anual de 27
°C a 28 °C, respectivamente. Ocupa a maior parte das areas das microrregides de Chapadinha
(58,5%), Codo (81,6%) e Coelho Neto (86,6%), sendo o segundo subtipo climatico que mais
ocorre em todo 0 LEM (Tabela 5).
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3.3. Clima subUimido chuvoso, C2

O tipo climético C» (Figura 5), ocorre em menor propor¢do no LEM, ocupando 6% de
seu territorio (Tabela 5). Tal tipo de clima também foi detectado em estudos anteriores no LEM
(LABGEO/UEMA, 2002; FEDDEMA, 2005; MARCOS JUNIOR et al., 2018; LIMA et al.,
2021; APARECIDO et al., 2022; CORREA; CARVALHO; MENDES, 2023), em todos estes
estudos ocupando maiores proporcdes de area. Ocupa regiGes com 0S maiores totais de
precipitacdo, a partir de 1500 mm (Figura 4), concentradas em sua maioria entre o veréo e
outono, em altitudes inferiores a 100 m até 200 m (Figura 3) e ETP de 1700 mm a 2000 mm
(Figura 4).

O subtipo climatico “w>”, associado ao clima subumido C», que caracteriza regides com
grande deficiéncia hidrica no inverno (Figura 5), ocupa quase 28% da microrregido de
Chapadinha e um pouco mais de 12% da microrregido de Codd (Tabela 5). Este subtipo
climéatico também foi detectado no LEM no municipio de Chapadinha por Corréa; Carvalho e
Mendes (2023), assim também como para 0 municipio de Bacabal, que ndo faz parte do LEM,
mas € limitrofe deste, na qual a estacdo meteoroldgica do INMET instalada neste também foi
utilizada no atual estudo.

No geral, 0 més de margo é o mais chuvoso para os 4 tipos climéticos e o inverso disto
ocorre no més de agosto, sendo este 0 que conta com 0s menores acumulados de precipitacao,
concordando com o que foi identificado pelo LABGEO/UEMA (2002) e Corréa; Carvalho e
Mendes (2023). O més mais quente do ano, em média, € outubro, superando os 30 °C em alguns
municipios, e 0 més mais frio € fevereiro com temperaturas inferiores a 27 °C em municipios de
maior altitude como Mirador, Colinas, Sucupira do Norte e Pastos Bons, por exemplo. Ainda, 0s
extratos do balanco hidrico climatolégico para cada tipo de clima em cada municipio exibem
bem o aumento do excedente hidrico em funcdo dos tipos climéticos C1 e Cy, e seus respectivos
subtipos climéticos associados.

Para outras regifes do Brasil, o clima subdmido seco (C:) foi identificado por Lima et
al., (2021) em todos os Estados da Regido Nordeste, além dos Estados de Minas Gerais, Espirito
Santo e Rio de Janeiro na Regido Sudeste do Brasil. Na Regido Sudeste o mesmo foi
identificado por Rolim; Camargo e Moraes (2007) no Estado de Sao Paulo, e na Regido Sul foi
identificado por Aparecido et al., (2016) no Estado do Parana.

Em relagdo ao clima sublmido chuvoso (C>), a nivel de Brasil, este foi identificado por
Lima et al., (2021) para os demais Estados da Regido Nordeste e Sudeste, e nos Estados de Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul na Regido Centro-Oeste, assim como no Estado do Tocantins na
Regido Norte. Na Regido Sul este tipo climatico foi identificado por Aparecido et al., (2016) no
Estado do Parand. A Figura 6 mostra a precipitagdo, temperatura e extrato do BHC
representativos de cada tipo climéatico de Thornthwaite para o LEM.
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Figura 6 - Precipitagdo, temperatura e balanco hidrico mensais para municipios do Leste Maranhense representando
cada tipo de clima de Thornthwaite. Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Em comparagdo com a classificacdo climatica de Kdppen-Geiger, que ainda é a
classificacdo mais utilizada no mundo (ROLIM; CAMARGO; MORAES, 2007; ALVARES et
al., 2013), no LEM, estes climas subdmido seco e chuvoso ocupam areas com climas tropicais
de savana, sendo eles Aw, Aw’ e As, respectivamente (KOTTEK et al., 2006; SPAROVEK;
VAN LIER; NETO, 2007; PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007; ALVARES et al., 2013;
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CORREA; CARVALHO; MENDES, 2023). Ainda, em relagdo & classificacdo climatica
proposta por Novais (2019) e aplicada para todo o Brasil por Novais e Machado (2023), os
climas encontrados no presente estudo correspondem, em sua grande maioria, aos climas
Equatorial semisseco, nordestino do Brasil (Eq*neb) e Equatorial seco, nordestino do Brasil
(Eq**neb).

4. CONCLUSOES

O mapa climético de Thornthwaite desenvolvido neste estudo melhorou e destacou os
diferentes climas no Leste Maranhense em relagdo aos outros mapas publicados anteriormente
gue abrangem esta mesorregidao do Estado do Maranhao.

Com a resolucdo espacial de 90 m x 90 m utilizada, por meio dos tipos climéticos
determinados, € possivel se ter uma visdo climatica mais detalhada para o Leste Maranhense,
tanto a nivel regional e local, de uma forma nunca antes relatado, o que facilita o planejamento
da producdo agricola e urbana, assim como a elaboracdo de politicas sustentaveis para a
amenizagdo da crescente fragmentagdo das paisagens. Foram analisados mais de 8.727.760,0
pixels, sendo identificados dois tipos climaticos, subumido seco e subdmido (C1, 94% e C2,
6%), descritos pelos subtipos C1dA’a’, ClwA’a’, Clw2A’a’ e C2w2A’a’.

Levando-se em conta que a ultima normal climatoldgica (1991-2020) foi publicada
recentemente pelo INMET, e que os dados utilizados neste estudo estdo em sua grande maioria
dentro deste periodo, este mapa climatico de Thornthwaite se mantera preciso pelo menos para
as proximas trés décadas para o Leste Maranhense.
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