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RESUMO 

 

 

 

O presente trabalho teve como objetivo realizar o balanço hídrico e a classificação climática de 

Thornthwaite e Mather para o município de Conceição do Araguaia-PA. Foram utilizados dados 

de temperatura e precipitação entre o período de 1986 a 2016 fornecidos pelo Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET). Calculou-se as médias mensais/anuais e estimou-se o balanço 

hídrico climatológico utilizando o programa computacional Excel “BHnorm”, elaborado por 

Rolim e Sentelhas (1998). Verificou-se que os meses com temperaturas mais elevadas foram 

agosto e setembro, com médias de 28,5ºC, e com menores janeiro e fevereiro, com médias de 

26°C. O mês com maiores índices pluviométricos foi dezembro, ultrapassando em quase todos 

os anos a média de 200mm, e com menores julho, que em quase todos os anos teve a média 

igual a 0mm. Foram identificadas por meio do balanço hídrico duas estações climáticas no 

município, uma seca e outra chuvosa, o clima predominante para a região foi C²w²A‘a’, ou seja, 

subúmido, megatérmico com grande deficiência hídrica no inverno. O resumo eficiente do 

sistema de classificação climática de Thornthwaite (1948) e de Thornthwaite e Mather (1955) 

permitiu calcular o balanço hídrico e realizar a definição do clima do município de Conceição 

do Araguaia -PA. 

 

Palavras-chaves: Thornthwaite e Mather. Balanço Hídrico. Classificação Climática.  

 

 

 

 

 

  

 

 

  



 

ABSTRACT 

 

 

 
The objective of this study was to perform the water balance and a climatic classification of 

Thornthwaite and Mather for the municipality of Conceição do Araguaia-PA. Temperature and 

rainfall data were used between 1986 and 2016 provided by the National Institute of 

Meteorology (INMET). The monthly / annual averages were calculated and the climatological 

water balance was estimated using the computer program Excel "BHorm", elaborated by Rolim 

and Sentelhas (1998). It was found that the months with the highest temperatures were August 

and September, with averages of 28.5ºC, and with the lowest January and February, with 

averages of 26ºC. The month with the highest rainfall was December, surpassing in average the 

average of 200mm, and with lower averages in July. Two climatic seasons were identified in 

the municipality, one dry and one rainy, the predominant climate for the region was C²w²A'a ', 

that is, subhumid, megahermic with great water deficiency in the winter. The efficient summary 

of the climate classification system of Thornthwaite (1948) and Thornthwaite and Mather 

(1955) allowed to calculate the water balance and to realize the definition of the climate of the 

municipality of Conceição do Araguaia -PA. 

 

Keywords: Thornthwaite and Mather. Hydric balance. Climate Classification.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

O conhecimento das características climáticas de uma determinada região é necessário 

para que se possa estabelecer estratégias que visem um manejo mais adequado dos recursos 

naturais, almejando, dessa forma, a busca por um desenvolvimento sustentável. 

Estudos mostram que o homem só passou a buscar e registrar informações sobre os 

componentes da natureza quando se deu conta da interdependência das condições climáticas, 

principalmente daquelas que se resultam na deliberação da intervenção do meio natural. A partir 

daí ele tomou base para abranger seu conhecimento sobre o assunto (MENDONÇA; 

OLIVEIRA, 2007). 

Atualmente, a forma mais eficaz para o estabelecimento das condições climáticas de uma 

determinada região é a utilização de dados coletados nas estações meteorológicas, que possuem 

ferramentas para a obtenção de informações a respeito de precipitação, temperatura, velocidade 

do vento, evapotranspiração e umidade do ar, possibilitando a realização do balanço hídrico e 

da classificação climática de uma região. 

A realização do balanço hídrico e da classificação climática são fundamentais para 

qualquer localidade. O balanço hídrico, segundo Jesus (2015), é uma das várias formas capazes 

de monitorar o armazenamento de água no solo, ou seja, a quantidade de água que entra e sai 

por meio de precogitação e evapotranspiração, determinando épocas de deficiência e excedente 

hídrico e identificando períodos cruciais dentro de um determinado espaço de tempo. Carvalho 

et al. (2011) considera o balanço hídrico climatológico uma das ferramentas mais usadas para 

a estimativa da deficiência e do excedente hídrico, da reposição e da retirada da água do solo e 

da quantidade de água armazenada no mesmo.  

Por outro lado, a classificação climática serve para fazer a definição climática de forma 

detalhada de uma grande área ou região. Classificar o clima de uma determinada região é, de 

acordo com Cunha e Martins (2009, apud PASSOS; ZAMBRZYCKI; PEREIRA, 2016), definir 

os limites geográficos dos diferentes tipos de clima, sendo suficiente para avaliação do 

crescimento de plantas e animais, porém, não auxilia na previsão do tempo. 

Charles Warren Thornthwaite, em 1948, criou dois sistemas, um para a obtenção do 

balanço hídrico climatológico e outro para a realização da classificação climática, que 

posteriormente em 1955, foi aperfeiçoado por John Russ Mather, explicando o fato de 

mencionarem os sistemas como “balanço hídrico climatológico de Thornthwaite e Mather 

(1955) ” e “classificação climática de Thornthwaite e Mather (1955) ”. 
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 Varejão e Silva (2006, apud SOUZA et al., 2013), dizem que o balanço hídrico 

climatológico de Thornthwaite e Mather (1955) possibilita o monitoramento da variação do 

armazenamento de água no solo, tanto na escala diária como em escalas maiores como a mensal, 

usando medidas de temperatura do ar e precipitação. 

Dentre os diversos sistemas de classificação climática, o de Thornthwaite e Mather está 

entre os mais utilizados, principalmente quando se volta para a agricultura. 

O objetivo do presente trabalho é calcular o balanço hídrico e a classificação climática do 

município de Conceição do Araguaia, através do método de Thornthwaite e Mather (1955), 

realizado com base nas características climáticas do município de Conceição do Araguaia-PA.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Temperatura 

 

Temperatura é, segundo Analógica (2013), “uma grandeza de caráter intensivo, 

mensurada por seus efeitos nos corpos físicos e não por um quantum, per si”, pois seus valores 

não são passíveis das operações algébricas permitidas para outras grandezas, ou seja, não pode 

ser somada e nem subtraída. Analógica dá o seguinte exemplo: se um corpo que possui 25°C 

for juntado a outro com exatamente a mesma temperatura, ele continuará com 25°C, pois não 

se permite fazer somatória entre ambos valores. 

Domingos et al. (1979), diz que a noção de temperatura é, “sem qualquer dúvida, o 

primeiro conceito termodinâmico a ser aprendido por um animal”, pois este, basicamente, 

possui o mesmo sentimento de aversão por algo que lhes é termicamente desagradável que o 

Homem.  

Galbiatti (2011), afirma que “os instrumentos que quantificam a temperatura sem 

subjetividade são chamados termômetros e também se fundamentam na lei zero da 

termodinâmica”, e que tal lei foi estabelecida em 1909 por Constantin Carthéodoty, que afirma 

que “dois sistemas postos em contato térmico alcançam um equilíbrio térmico” e “se cada um 

deles em separado estiver em equilíbrio térmico com um terceiro corpo, os dois estarão em 

equilíbrio entre si. ” 

A termodinâmica - a ciência da energia no contexto mais amplo - de acordo com Krabbe 

e Selhorst (2013) surgiu lado a lado com a revolução industrial em decorrência do estudo 

sistemático sobre a conversão de energia térmica em movimento e trabalho mecânico. A ideia 

que se tem a partir da afirmação de Krabbe e Selhort, é que com a revolução industrial, a 

temperatura excessivamente se elevou, já que a população rural veio para o meio urbano 

rapidamente, criando microclimas no local. 

Para a medição de temperatura de um local, é necessário que haja escalas termométricas, 

as mais utilizadas são a Celsius (oficializada em 1742 por Andrew Celsius), a Fahrenheit (criada 

em 1708 por Daniel Gabriel Fahrenheit) e a escala absoluta ou Kelvin (criada no século XIX 

por lorde Kelvin).  

Krabbe e Selhorst (2013), resumem-nas como: 

 Escala Celsius: baseada em dois pontos de calibração, o ponto de congelamento da água 

corresponde a 0°C e o ponto de ebulição da água corresponde a 100°C. 
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 Escala Fahrenheit: baseada em dois pontos fixos, o ponto de congelamento da água 

corresponde a 32°C e o ponto de ebulição da água a 212°F. 

 Escala Kelvin: universalmente adotada em física, na qual o zero da escala representa o 

limite mais baixo que a temperatura pode atingir, ou o zero absoluto da temperatura. Ela 

é calibrada no chamado ponto tríplice da água, na qual o gelo, água líquida e vapor 

d’água coexistem em equilíbrio térmico e vale exatamente: T3 = 273, 16K. 

A definição da temperatura é um dos fatores principais para a realização de uma perfeita 

classificação climática. A relação entre ambas é tão intensa que, de forma popular, quando se 

pergunta sobre o clima de um determinado local a alguém, a primeira coisa a ser feita será 

relacioná-lo com a temperatura, assim, se o local tiver temperaturas elevadas, ele será 

determinado por “quente”, porém, se o local tiver temperaturas mais baixas, logo será 

determinado como “frio”. 

Esta circunstância é o que faz, na maioria das situações, a confusão entre clima e tempo, 

tendo em vista que clima é o predeterminante da região e tempo é passageiro. Quando as 

temperaturas de um local variam, logo, vem o entendimento de que o clima também mudou, 

porém, este pensamento é errôneo.  

 

2.2 Precipitação 

  

Segundo a linha de pensamento Garcez e Alvarez (1988), a precipitação atmosférica é o 

conjunto de águas originadas do vapor de água que cai em estado líquido ou sólido sobre a 

superfície da terra.  

Para Ayoade (2011) “em meteorologia, o termo “precipitação” é usado para qualquer 

deposição em forma líquida ou sólida e derivada da atmosfera”. Ele ainda complementa dizendo 

que: os índices que mais contribuem para o cálculo de precipitação são os de chuva e neve, mas 

o que melhor se mensura é o da água da chuva. Garcez e Alvarez (1988) também afirmam que 

sobre nossa latitude, as chuvas são as que apresentam maior interesse, e a elas é que se fará 

referências normalmente. Pereira, Angelocci e Sentelhas (2000), definem a chuva ou 

precipitação pluvial como a forma principal pela qual a água retorna da atmosfera para a 

superfície terrestre após os processos de evaporação e condensação.  

Garcez e Alvarez (1988) descrevem os mecanismos de formação de precipitação da 

seguinte forma: “o ar quente e úmido, elevando-se por expansão adiabática, se resfria até atingir 

seu ponto de saturação. Uma parte do vapor de água se condensa sobre os núcleos de 

condensação, formando então as nuvens”. Porém, Pereira, Sentelhas e Angelocci (2000) 
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apontam que somente o processo de condensação em si não é capaz de realizar a formação da 

chuva, por formar gotas muito pequenas denominadas: elementos de nuvem, que permanecem 

em suspensão sustentada pela força de flutuação térmica. Para que haja precipitação é 

necessário que ocorra pelo processo de coalescência, ou seja, de gotas maiores. Pereira, Setelhas 

e Angelocci (2000) ainda ressaltam que quanto mais intensa for a movimentação dentro da 

nuvem, maior será a probabilidade de choque entre as gotas, resultando em gotas sempre 

maiores, até o limite da tensão superficial. 

Para Reichardt (1987) a chuva é a principal fonte de suprimento de água para as espécies 

cultivadas (e não cultivadas) na maioria das regiões agrícolas (e não agrícolas) do mundo. É um 

elemento meteorológico bastante variável, no tempo e no espaço. 

De acordo com Ayoade (2011) as precipitações podem ser classificadas em três tipos 

principais, sendo elas: 

 Precipitação convectiva: causada pelo movimento vertical de uma massa de ar 

ascendente, que é mais quente que o meio ambiente. É mais intensa que a ciclônica ou 

orográfica, porém, mais curta é frequentemente acompanhada de trovões.  

 Precipitação ciclônica: causada por um movimento vertical do ar em grande escala, 

associado com sistemas de baixa pressão como as depressões. É moderadamente 

intensa, contínua e afeta áreas muito extensas a medida que a depressão se desloca. Não 

é tão intensa como a convectiva, porém tem duração mais prolongada, durando em 

média de 6 a 12 horas. 

 Precipitação orográfica: usualmente definida como aquela que é causada inteira ou 

principalmente pela elevação do ar úmido sobre terreno elevado.  

Garcez e Alvarez (1988) define a precipitação orográfica como aquela que é causada por 

barreiras de montanhas abruptas que provocam o desvio para a vertical (ascendente) das 

correntes aéreas de ar quente e úmido. 

A definição dos tipos de precipitação é de suma importância para estudos climáticos, bem 

como sua medição. As medidas de precipitação, segundo Garcez e Alvarez (1988) podem ser 

realizadas a partir de dois aparelhos, sendo eles: pluviômetro (medidor de altura pluviométrica 

diária) e pluviógrafo (medidor da intensidade da chuva). Por este motivo é que são implantadas 

estações meteorológicas em diferentes localidades, para que aja uma correta medição das 

variáveis climáticas.  

 

2.3 Evapotranspiração 
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De acordo com Berlato e Mollion (1981, apud SILVA, 2003), a evaporação “é um 

fenômeno físico, que propicia a mudança de estado da fase líquida para gasosa diretamente de 

uma superfície de água livre (mar, lago, rio, etc.) ou úmida (planta, solo) ” ou seja “é o processo 

pelo qual a água, acumulada nas depressões do terreno ou em corpos d’água, se transforma em 

vapor e retorna à atmosfera” (FREIRE; OMENA, 2005). 

 Berlato e Mollion (1981, apud SILVA, 2003), afirmam que “quando essa mudança de 

estado ocorre através das plantas, recebe o nome de transpiração”, que, segundo Freire e Omena 

(2005), “consiste, basicamente, no transporte da água retida no solo até a superfície das folhas, 

pela ação das raízes das plantas e a perda para a atmosfera na forma de vapor”.   

A junção de evaporação e transpiração recebe o nome de evapotranspiração, cujo termo, 

“é usado para descrever o processo de transferência de água para a atmosfera resultante da 

evaporação do solo e da transpiração das plantas” (MENDES, 2006). “A evapotranspiração é o 

processo pelo qual a água retorna à atmosfera, sob a forma de vapor, por evaporação das 

superfícies líquidas ou da umidade do solo ou por transpiração da vegetação” (FREIRE; 

OMENA, 2005).  

Para entender o processo de evapotranspiração, deve-se relacioná-la com as condições 

climáticas, como a radiação solar, a temperatura, o vento, a precipitação, etc., com as 

características das plantas, sendo as espécies, o coeficiente de reflexão, a profundidade do 

sistema radicular, a idade, etc., e por último, mas não menos importante, com o manejo e tipo 

de solo, ou seja, a densidade e orientação do plantio (caso haja) e sua capacidade de 

armazenamento de água, conforme assim citado por Pereira et al. (2012, apud SILVA, 2014). 

Silva (2003) explica que a evapotranspiração pode ser obtida de diferentes maneiras, 

sendo elas de formas direta (através de lisímetros e do balanço hídrico do solo) ou indireta (a 

partir de fórmulas, teóricas e empíricas que utilizam dados do solo e dados meteorológicos),  

Existem dois tipos de classificações para a evapotranspiração, sendo evapotranspiração 

potencial e evapotranspiração real. A potencial, segundo Penman (1956, apud SILVA, 2014), 

refere-se à quantidade de água transferida para a atmosfera, na unidade de tempo, de uma 

superfície completamente coberta de vegetação de baixo porte e bem suprida de água, ou seja, 

a evapotranspiração de uma superfície bastante saturada. Enquanto que a evapotranspiração 

real trata-se da água transferida para a atmosfera tanto por evaporação, quanto por transpiração, 

em suas reais condições de fatores atmosféricos e de umidade do solo. Ou seja, a 

evapotranspiração potencial sempre será superior a real (FREIRE; OMENA, 2005).  

A evapotranspiração é um dos principais componentes do balanço de água no solo por 

possuir grande utilidade na climatologia tanto para classificações climáticas quanto para a 



19 

 

 

quantificação das disponibilidades hídricas regionais, pois ela compara a precipitação com a 

variação no teor de água no solo (MENDES, 2006). 

 

2.4 Balanço Hídrico Climatológico 

 

Entende-se por balanço hídrico “a contabilização de água do solo resultado da aplicação 

do Princípio de Conservação de Massa num solo vegetado” (PEREIRA; ANGELOCCI; 

SENTELHAS, 2000). É a somatória da quantidade de água que entra e sai de uma determinada 

porção de solo, num dado intervalo de tempo, resultando no que permanecerá de água 

disponível ás plantas (REICHARDT, 1985). Ou seja, a quantidade de água no solo é o que 

diretamente determinará o balanço hídrico climatológico. 

Segundo Rossato (2002), o solo é, além de armazenador, fornecedor de água e de 

nutrientes ás plantas, pois através de fenômenos de adsorção e capilaridade, ele consegue reter 

a umidade que as plantas precisam entre uma chuva e outra.  

Para que o balanço hídrico climatológico do solo seja preciso, dependerá de como são 

medidos os componentes de equação de conservação da água (MENDES, 2006). Para isso, 

existem vários métodos de elaboração do balanço hídrico climatológico, entre eles está o de 

Thornthwaite (1948), aperfeiçoado por Mather (1955), que desenvolveu um modelo de Balanço 

Hídrico Climatológico para determinar o regime hídrico de um local sem a necessidade de 

medidas diretas das condições do solo. Para sua elaboração, é preciso definir a capacidade de 

armazenamento máximo de água do solo tanto do total de precipitação, quanto da estimativa da 

evapotranspiração potencial em cada período. 

Rossato (2002) ressalta que o método utilizado por Thornthwaite e Mather (1955) 

considera que a taxa de perda de água por evapotranspiração varia linearmente com o 

armazenamento de água no solo, e que quando o solo está com a umidade correspondente a 

capacidade do campo ela é máxima, já quando se encontra no ponto de murchamento 

permanente, ela é nula.  

O balanço hídrico desenvolvido por Thornthwaite e Mather (1955) é uma das várias 

maneiras de se monitorar a variação do armazenamento de água no solo. A contabilização do 

suprimento natural de água ao solo, ou seja, a chuva/precipitação e da demanda atmosférica 

(evapotranspiração potencial), somadas ao nível máximo de armazenamento ou capacidade de 

água disponível (CAD), conseguem, através do balanço hídrico, o fornecimento de estimativas 

da evapotranspiração real, da deficiência hídrica, do excedente hídrico e do armazenamento de 
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água no solo, fazendo com que o balanço hídrico torne-se num indicador climatológico da 

disponibilidade hídrica em uma região (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2000). 

O Balanço Hídrico Climatológico, segundo Lima et al. (2012), tem sido muito utilizado 

para estudar a aptidão agrícola, pois através dele serão obtidas respostas sobre a necessidade de 

irrigação ou drenagem do solo que será utilizado para a atividade. Além disso, ele também vem 

sendo utilizado para estimar parâmetros de natureza climática, estabelecendo a partir disso 

comparações entre as condições predominantes de um local e de suas localidades distintas. A 

ideia que se tem é que ele seja adotado para todas as localidades de uma região, para também 

fazer comparações entre elas através de seus resultados (ROSSATO, 2002). 

 

2.5 Climatologia 

 

O clima, de acordo com Espíndula (2010) “é a sucessão habitual de condições do tempo, 

em um determinado local. Cruz, Borba e Abreu (2010) citam que desde o começo da formação 

da Terra, ele vem se modificando, ora mais intensamente, como nos períodos glaciais, e ora 

mais lentamente, como nas eras interglaciais ou a que vivemos atualmente.  

O clima talvez seja o mais importante componente do ambiente natural, pois ele afeta os 

processos geomorfológicos, os processos da formação do solo e até mesmo o crescimento e 

desenvolvimento das plantas, ademais, ele é a principal base da vida, pois estão em sua 

dependência a água, os alimentos, o ar que respiramos e até mesmo os abrigos e moradias 

(AYOADE, 2011). 

Para o condicionamento do clima, destacam-se os fatores relevo, vegetação, corpos 

d’água, altitude, maritimidade, massas de ar e correntes marítimas. Já para seus elementos 

climáticos, inclui-se a radiação, a temperatura, a umidade absoluta e relativa, a pressão 

atmosférica e os ventos. Além de “ser influenciado pelos movimentos da Terra e pela presença 

de cidades” (ESPÍNDULA, 2010). Além dos fatores climáticos, deve-se salientar o papel da 

vegetação e das atividades humanas na definição dos tipos climáticos, pois a interação destes 

com o balanço de radiação e a atmosfera, dá origem a particularidades climáticas regionais e 

locais (MENDONÇA; OLIVEIRA, 2007). 

Já para Cruz, Borba e Abreu (2010), o próprio homem possui influência sobre o clima do 

planeta, e mesmo não conseguindo quantificá-la, fazem rigorosamente uma premonição de 

intensidade nos fenômenos naturais, como invernos mais rigorosos, verões mais intensos, 

cheias e secas maiores, entre outros. Fairchild et al. (2003) faz concordância com a afirmação 

quando diz que o ser humano, como agente transformador do planeta, parece catalisar processos 



21 

 

 

geológicos, induzindo, provocando e aumentando num curto prazo resultados que a natureza 

normalmente levaria séculos, milênios ou milhões de anos para fazer ou desfazer. Mas ao 

mesmo tempo o contradiz complementando que “isso não é problema para o planeta, pois ele 

já sobreviveu a inúmeras crises sem a presença do ser humano”.  

Quando se trata de clima, refere-se a um conjunto de dados, sendo eles temperatura, 

pressão e umidade a respeito das condições atmosféricas de um determinado local, durante um 

período cronológico específico, normalmente de 30 anos. O tipo de clima dependerá de uma 

série de fatores, e até mesmo a presença do ser humano já consegue alterá-lo (CRUZ, BORBA 

e ABREU, 2010). 

Os fenômenos climáticos possuem uma grande variabilidade, pois enquanto apresentam 

uma forte periodicidade, nos permitindo dizer que no dia 22 de setembro começa a primavera 

no hemisfério sul, não possibilitam dizer se daqui a quatro dias choverá ou não (CRUZ; 

BORBA; ABREU, 2010). 

 

“Um dos mais importantes fenômenos climáticos periódicos de nosso planeta são as 

estações do ano, elas são: outono: 20 de março a 20 de junho; inverno: 21 de junho a 

22 setembro; primavera: 23 de setembro a 21 de dezembro; verão: 21 de dezembro a 

19 de março. Essas datas variam um pouco devido às peculiaridades de nosso 

calendário que consideram a existência dos anos bissextos”. (CRUZ; BORBA; 

ABREU, 2010) 

 

Ayoade (2011) faz uma forte relação entre o clima e os problemas vivenciados 

socialmente, entre eles encontram-se os fatores saúde, conforto térmico e vigor físico e mental. 

Para ele, o clima tem o poder de afetar a agricultura, determinando assim a adequação de 

suprimentos essenciais para a vida humana, através do controle do clima exercido sobre os 

estágios da cadeia de produção agrícola. Ou seja, com um clima desfavorável à agricultura, é 

impossível que ocorra a produção de alimentos, dando início a uma crise contínua de fome, 

acarretando a morte. 

Por ter grande variação o clima pode sofrer muitas alterações entre um local e outro. O 

Brasil por exemplo, é um país com grandes variações climáticas, que dependem extremamente 

de características próprias de cada local. Em alguns casos essa variação é tão intensa que um 

estado apenas pode ter dois ou mais tipos de clima.  

 

2.6 Classificação climática 

 

A classificação climática é um mecanismo de informação que fornece um arcabouço 

eficiente na organização de dados climáticos, para que se possa compreender as complexas 
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variações do clima no mundo. Ela é de grande importância, pois analisa e define os climas de 

diferentes regiões levando em consideração diversos elementos climáticos ao mesmo tempo, 

facilitando, assim, a troca de informações e análises posteriores para diferentes objetivos 

(AYOADE, 2011). 

Existem vários modelos de classificações climáticas, que utilizam diferentes variáveis, ou 

que utilizam as mesmas, mas de formas diferentes. Ayoade (2011) diz que esses modelos são 

divididos em duas abordagens, sendo eles os genéticos e empíricos. Para ele, os genéticos estão 

baseados nos controles climáticos que determinam ou causam diferentes climas, onde são 

incluídos os padrões de circulação da área, a radiação liquida e os fluxos de umidade. Já a 

classificação empírica se baseia nos próprios elementos climáticos observados, ou em seus 

efeitos sobre outros fenômenos ou sobre o homem.  

Charles Warren Thorthwaite, criou um sistema classificação climática onde prioriza a 

busca de resultados de evapotranspiração potencial e à compara com a precipitação. Porém, 

para chegar a esse resultado, são necessárias outras informações, sendo o índice de umidade, o 

índice de aridez, e o índice de eficiência térmica para os hemisférios norte e sul onde a umidade 

total é o resultado desta comparação e é o que permitirá a definição da classificação climática 

do local. 

No Sistema de Classificação Climática de Thornthwaite (1948), a planta não é vista como 

um instrumento de integração dos elementos climáticos, e sim, como simplesmente um meio 

físico pelo qual é possível transportar água do solo para a atmosfera. Dessa forma, um tipo de 

clima é definido como seco ou úmido relacionado às necessidades hídricas das plantas, ou seja, 

dependente de um balanço hídrico. Assim, este sistema de classificação climática é considerado 

um método mais refinado que os demais para aplicações agrícolas (TREWARTHA, 1954).  
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 Área de Estudo 

 

O presente estudo foi desenvolvido no município de Conceição do Araguaia (Figura 01) 

situado ás margens do Rio Araguaia, na mesorregião sudeste do estado do Pará à 991 Km da 

capital Belém, entre as coordenadas geográficas 8º15’29’’S e 49º16’11’’O, fazendo limites 

entre os municípios de Floresta do Araguaia (PA), Redenção (PA) e Couto Magalhães (TO). 

  

 

Figura 1 - Localização do município de Conceição do Araguaia-PA 

 

 

Fonte: Autoria própria, 2016.  

 

Segundo dados do IBGE (2016), o número estimado de habitantes do município é de 

aproximadamente 46.485 pessoas e sua área de extensão territorial é 5.829,482km². A economia 

do município é voltada principalmente para prefeitura municipal, pois nela encontra-se o maior 

número pessoas empregadas, porém, a agricultura com o (cultivo de soja e abacaxi), a pecuária 

e o turismo também têm forte influência, assim como outras atividades desenvolvidas por 

pequenas empresas privadas, lojas de roupas, móveis, calçados, postos de combustíveis, 

supermercados, farmácias etc., que também empregam boa parte da população, movimentando 

o setor econômico. 

 

3.2 Coleta de Dados 
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Para a realização deste trabalho foram obtidos dados climatológicos de precipitação e de 

temperatura média do ar, coletados através da estação meteorológica convencional do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET), cuja coordenadas são 8°16’0.001”S e 49°16’0.001”O. A 

estação meteorológica localiza-se no município de Conceição do Araguaia-PA, cujos dados 

obtidos foram entre período de janeiro de 1986 a dezembro 2016, totalizando 30 anos. 

 

3.3 Determinação do balanço hídrico  

 

Os resultados de balanço hídrico climatológico foram obtidos a partir do método proposto 

por Thornthwaite e Mather (1955), contando com o auxílio do software “BHnorm” afim de 

facilitar os cálculos, elaborado em uma planilha do Excel por Rolim e Sentelhas (1998), 

definindo, a partir de informações sobre precipitação, evapotranspiração potencial e capacidade 

de armazenamento disponível de água no solo, valores de evapotranspiração real, altitude, 

excedente hídrico e deficiência hídrica do solo.  

Thornthwaite e Mather (1955), usaram as seguintes equações para determinar a 

evapotranspiração potencial, descritas por Kuinchtner e Buriol (2001): 

ETP =  1,6 (10 T/I)a 

Em que ETP é a evapotranspiração potencial (cm), para o mês de 30 dias, considerando 

12 horas de duração para cada dia; T é a temperatura média mensal em °C; I um índice térmico 

anual; e "a" uma constante que varia de local para local. 

O I é a soma dos 12 índices térmicos mensais, i:  

I= ∑ in

12

n=1

 

Em que:  

In=(Tn/5)
1,514

 

 Sendo Tn a temperatura média mensal (°C) para o n-ésimo mês e n=1,2,3...,12 

representam os meses do ano. 

A constante "a" é estimada pela seguinte equação:  

a=6,75.10
-7

.I3-7,71.10
-5

I2+1,792.10
-2

I+0,49239 

O balanço hídrico foi calculado considerando a capacidade de armazenamento disponível 

de água no solo de 100mm (THORNTHWAITE; MATHER,1955). 

 

3.4 Classificação Climática 
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A classificação climática foi baseada no método proposto por Thornthwaite (1948) 

aperfeiçoado por Mather (1955). 

O primeiro cálculo realizado para a obtenção dos resultados de classificação climática foi 

para o índice hídrico (Ih), sendo: 

Ih =
𝐸𝑋𝐶𝑇

𝐸𝑇𝑃𝑇
x100 

Em que EXCt refere-se a excedente hídrico em mm total anual e ETPt à evapotranspiração 

o valor total anual. 

O segundo cálculo foi para o índice de aridez, sendo:  

Ia =
DEF

ETP
x100 

Em que DEFt é a deficiência hídrica total anual. 

Para obtenção do resultado final, foi utilizada a equação que representa o Índice de 

Umidade (Iu), sendo: 

Iu =   Ih − 0,6xIa 

Os resultados de eficiência térmica (TE), variam de acordo com a evapotranspiração total 

anual de cada localidade, já sua concentração no verão pode ser obtida através da seguinte 

fórmula: 

 

SC =
ETT11 + ETT12  + ETT01

ETOT
X100 

A adequação sazonal para a definição de climas úmidos é calculada de acordo com o 

índice de aridez, já para climas secos é calculada de acordo com o índice de umidade. Os valores 

do excedente hídrico e do déficit hídrico são obtidos pelo método de armazenagem hídrica 

climática de Thornthwaite e Mather (1955), enquanto que os valores de evapotranspiração 

potencial podem ser calculados com a utilização da fórmula empírica baseada na temperatura 

(THORNTHWAITE, 1948).  

A partir do resultado da equação para índice de umidade, realizou-se a classificação 

climática de acordo com a tabela 01. A tabela 02 representa a eficiência térmica e sua 

concentração no verão. A adequação sazonal de umidade para climas úmidos e secos podem 

ser representadas respectivamente pelas tabelas 03 e 04.  

 

 

Tabela 1 - Índice de umidade. 
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Tipos Climáticos Índice de Umidade (Iu) 

Tipo De Umidade Climática Thornthwaite (1948) Thornthwaite e Mather (1955) 

A  Perúmido 100 acima 100 acima 

B4 Úmido 80 a 100 80 a 100 

B3 Úmido 60 a 80 60 a 80 

B2 Úmido 40 a 60 40 a 60 

B1Úmido 20 a 40 20 a 40 

C2 Subúmido chuvoso 0 a 20 0 a 20 

C1 Subúmido seco -20 a 0 -33,3 a 0 

D Semiárido -40 a -20 -66,7 a 33,3 

E Árido -60 a -40 -100 a -66,7 

Fonte: Thornthwaite ,1948. 

  

Tabela 2 - Eficiência térmica e concentração no verão. 

Eficiência Térmica Concentração no Verão 

Tipo EPT (mm) Tipo Concentração (%) 

A′ Megatérmico 1140 E Acima a′ Abaixo 48 

B′4 Mesotérmico 997 – 1140 b′4 48 – 51,9 

B′3 Mesotérmico 855 – 997 b′3 51,9 – 56,3 

B′2 Mesotérmico 712 – 855 b′2 56,3 – 61,6 

B′ Mesotérmico 570 – 712 b′ 61,6 – 68 

C′2Microtérmico 427 – 570 c′2 68 – 76,3 

C′1Microtérmico 285 – 427 c′1 76,3 – 88 

D′Tundra 142 – 285 d′ Acima De 88 

E′Geada Abaixo De 142   

Fonte: Thornthwaite, 1948. 

 

Tabela 3 - Índice de aridez. 

Clima Úmido (A, B,𝐂𝟐) Índice de Aridez 

r Pouco ou nenhum déficit hídrico 0 – 100 

s Déficit hídrico moderado no verão 10 – 20 

w Déficit hídrico moderado no inverno 10 – 20 

s2 Grande déficit de verão Acima de 20 

w2 Grande déficit de inverno Acima de 20 

Fonte: Thornthwaite, 1948. 

 

Tabela 4 - Índice de Umidade. 
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Clima Seco (C, D, E) Índice de Umidade 

d Pequeno ou nenhum excedente de água 0 – 16,7 

s Excedente moderado no inverno 16,7 – 33,3 

w Excedente moderado no verão 16,7 – 33,3 

s2 Grande excedente de inverno Acima de 33,3 

w2 Grande excedente de verão Acima de 33,3 

Fonte: Thornthwaite, 1948. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 Balanço Hídrico 

 

Para estimar-se o balanço hídrico foram analisados dados de temperatura e precipitação 

entre o período de 1986 a 2016, equivalente a 30 anos, no município de Conceição do Araguaia 

- PA a partir de informações fornecidas pelo INMET. 

Os resultados referentes as médias mensais de temperatura podem ser visualizados no 

gráfico 1. Observou-se que a temperatura ao longo dos meses do ano manteve-se entre 26°C e 

28,5°C, cujas médias mais baixas estão entre dezembro e março e as mais elevadas entre julho 

e setembro. O mês de setembro destacou-se com as médias de temperaturas mais altas do 

período, chegando a ultrapassar 30°C em alguns anos.  

 

Gráfico 1 - Resultados de Temperatura 

 

Fonte: INMET, 2017. 

 

O gráfico 2 apresenta os dados das médias mensais de precipitação. Pode-se verificar que 

a estação chuvosa ocorre entre os meses de novembro e março, enquanto a que seca ocorre entre 

os meses de maio e setembro. É importante destacar que o mês de dezembro, obteve as maiores 

médias de chuva, alcançando sempre níveis aproximados ou superiores a 400mm. Por outro 

lado, cabe destacar também o mês com menores médias, sendo julho, no qual foi verificado que 

em quase todos os anos seus valores médios foram iguais ou aproximados a 0mm. 

 

Gráfico 2 - Resultados de Precipitação 
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Fonte: INMET, 2017. 

 

O gráfico 3 apresenta a comparação entre as médias mensais de temperatura e 

precipitação. Pôde-se perceber que quanto mais alta a temperatura, menores são os valores de 

precipitação. Os níveis de temperatura variaram cerca de 2°C durante os meses do ano, 

enquanto que os de precipitação se elevaram apenas em um período do ano, perfazendo-se 

totalmente nos demais períodos. 

 

Gráfico 3 - Resultados de Temperatura e Precipitação 

 

Fonte: INMET, 2017. 

 

“Este comportamento é normal considerando que o período menos chuvoso apresenta 

menor quantidade de nuvens o que significa uma maior radiação, logo maiores temperaturas” 

(ROMANO et al., 2015). 
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Fazendo uma análise comparativa dos resultados obtidos entre o período de 1986 a 2016 

(gráfico 4), constatou-se que a temperatura se elevou de 26,1° para 28,4°, resultando em um 

aumento de mais de 2°C, enquanto que os níveis de precipitação diminuíram, sendo que em 

1986 a média anual foi de 146,9mm e em 2016 88,25mm. 

 

Gráfico 4 - Aumento de Temperatura e Precipitação ao Longo de 30 anos. 

 

Fonte: INMET, 2017. 

 

 Diante das informações levantadas inferiu-se que o aumento da temperatura pode estar 

relacionado ao crescimento da cidade ao longo do período estudado, tendo em vista que o 

processo de urbanização provoca ilhas de calor. 

Feitosa (2011) diz que “o crescente processo de urbanização verificado nas cidades 

contribui para as alterações observadas no clima, em especial em áreas pouco arborizadas e 

com maior densidade de construções”. Ele ainda diz que “dentre as diversas transformações 

ocorridas no espaço urbano, a supressão da cobertura vegetal é uma das que contribui para 

alterar o clima da cidade, através de mudanças nos seus elementos meteorológicos”. 

A mudança do clima pode impor uma grande ameaça ao desenvolvimento sustentável, 

por poder afetar diretamente grande parte da população, como a saúde, os recursos hídricos, a 

infraestrutura dos meios urbanos e rurais, as florestas e a biodiversidade e até mesmo os setores 

econômicos, entre eles a agricultura, a pesca, a produção florestal, a geração de energia e as 

indústrias. 

Analisando o IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas) 2007, 

Silveira et al. (2014) diz que o aumento da temperatura global está relacionado ao aquecimento 

observado nas últimas décadas, o que pode causar mudanças no ciclo hidrológico, por meio de 
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modificações dos padrões de precipitação e evapotranspiração, causando impacto diretamente 

na umidade do solo, na reserva subterrânea e na geração do escoamento superficial. 

A tabela 05 apresenta um extrato das variáveis do balanço hídrico climatológico de 

Thornthwaite e Mather (1955) para a estação meteorológica do município de Conceição do 

Araguaia, no período de 1986 a 2016. Onde T é a temperatura; P é a precipitação; ETP a 

evapotranspiração potencial ou de referência; ALT a alteração do armazenamento de água no 

solo, sendo que + indica recarga e - indica retirada; ETR a evapotranspiração real; DEF a 

deficiência hídrica; e EXC o excedente hídrico. O CAD considerado foi de 100mm. 

 

Tabela 5 – Dados de temperatura em C°, precipitação, evapotranspiração potencial e real, altitude, 

déficit e excedente hídrico em mm. 

Mês  T 

(°C) 

P 

(mm) 

ETP 

(mm) 

P-ETP 

(mm) 

ALT 

(mm) 

ETR 

(mm) 

DEF 

(mm) 

EXC 

(mm) 

Jan 26,2 239,41 131,16 108,3 0,00 131,2 0,0 108,3 

Fev 26,2 245,70 121,08 124,6 0,00 121,1 0,0 124,6 

Mar 26,3 264,59 134,02 130,6 0,00 134,0 0,0 130,6 

Abr 26,9 183,79 138,92 44,9 0,00 138,9 0,0 44,9 

Mai 27,5 101,92 153,72 -51,8 -40,43 142,3 11,4 0,0 

Jun 27,6 11,40 149,61 -138,2 -44,62 56,0 93,6 0,0 

Jul 27,8 3,97 158,52 -154,5 -11,77 15,7 142,8 0,0 

Ago 28,5 10,50 177,60 -167,1 -2,59 13,1 164,5 0,0 

Set 28,5 58,45 174,65 -116,2 -0,41 58,9 115,8 0,0 

Out 27,5 146,86 159,03 -12,2 -0,02 146,9 12,1 0,0 

Nov 26,8 231,83 140,97 90,9 90,86 141,0 0,0 0,0 

Dez 26,4 260,96 139,07 121,9 8,97 139,1 0,0 112,9 

Anual 27,2 1759,4 1778,36 -19,0 0,00 1238,2 540,2 521,2 

Fonte: Autoria própria, 2017. 

 

Analisando a tabela 05, verificou-se que, entre os meses de outubro e maio a 

evapotranspiração potencial e real coincidem ou se aproximam, indicando que a evaporação 

máxima para o período, nas condições climatológicas observadas, foi atingida, caracterizada 

pela grande quantidade de água disponibilizada no solo pelos elevados volumes de chuvas, 

porém, entre junho e setembro a evapotranspiração real é inferior a potencial. Pode-se 

relacionar a diferença à alta temperatura e a baixa disponibilidade de água durante o período, 

que faz com que o solo fique com pouca água disponível.  

Diante dos resultados de temperatura e precipitação, foram obtidos os valores exatos de 

evapotranspiração potencial, de evapotranspiração real, de excedente hídrico e de déficit 

hídrico, afim de obter valores para a realização do cálculo para o balanço hídrico, que necessita 

de informações de precipitação e evapotranspiração potencial de um local. Para Carvalho et al 
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(2011) a função do balanço hídrico climatológico é quantificar as entradas e saídas de água do 

solo e com isso, o nível de armazenamento atual da água contida no mesmo”.  

Os gráficos 5 e 6 mostram o extrato anual do regime de déficit e excedente hídrico no 

município de Conceição do Araguaia. 

 

Gráfico 5 - Extrato do balanço hídrico. 

 

Fonte: Autoria própria, 2016. 

 

Gráfico 6 - Extrato do balanço hídrico. 

 

Fonte: Autoria própria, 2016. 
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abril ocorre o período de reposição da água no solo, pois é o período de boa regularidade das 
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130,6mm. A partir do mês de abril, com o início da estiagem, o déficit hídrico começou a 

aumentar, alcançando seus valores máximos em julho e agosto, que foram respectivamente 

142,8 e 164,5mm. 

“O excedente hídrico é um elemento extremamente variável nas diferentes localidades, 

devido ser uma função da intensidade e duração das chuvas, das características físicas e do teor 

de água do solo e da declividade do terreno” (MANFRON,1992). Já o déficit hídrico não pode 

ser relacionado somente quantidade de chuvas, mas também a demanda das plantas por água. 

Fabres (2009) afirma que à medida que o solo seca, torna-se cada vez mais difícil a perda de 

água pela evaporação ou transpiração. Com o solo seco, as plantas tendem a reservar a 

quantidade de água necessária para sua sobrevivência. 

O balanço hídrico mostra claramente em seus resultados que o município de Conceição 

do Araguaia tem duas estações bem definidas, uma seca e outra chuvosa. Ressalta-se que o 

balanço hídrico pode ser realizado sequencialmente, contribuindo para fins 

agrometeorológicos, com grande importância para definições de períodos para plantio, 

mecanização, colheita, aplicações, irrigação, dentre outros (SANTOS et al., 2013). Pois, 

segundo Meireles et al. (2003, apud SILVA; ALBUQUERQUE; KLAR, 2014), “a falta de 

dados meteorológicos em determinadas regiões pode fazer com que o produtor agrícola 

demande uma quantidade de água maior para a cultura do que o necessário, levando a gastos 

extras e onerando ainda mais a produção, colocando a viabilidade econômica em risco”.  

 

4.2 Classificação Climática 

 

Para a realização da classificação climática baseada no método de Thornthwaite (1948), 

aperfeiçoada por Mather (1945) foram analisados dados de Índice Hídrico (Ih), Índice de Aridez 

(Ia) e Índice de Umidade (Iu). Thornthwaite trabalha com quatro chaves, sendo um prefixo e 3 

sufixos, que representam respectivamente o Índice de Umidade (Iu), a Eficiência Térmica (ET) 

e sua concentração no verão, que juntos formam 2 prefixos, e por último a adequação sazonal, 

cujos resultados para climas secos e úmidos se diferem.  

Através dos resultados obtidos pela planilha “BHnorm”, foram realizados cálculos para a 

obtenção dos resultados de Ih, Ia e Iu. 

O primeiro cálculo a ser realizado foi o de índice hídrico (Ih), sendo: 

Ih =
EXCT

ETPT
x100 

Ih =
521,2

1778,36
x100 
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Ih = 29,3 

O segundo cálculo foi para a obtenção do resultado do Índice de Aridez (Ia), sendo: 

Ia =
DEF

ETP
x100 

Ia =
540,2

1778,36
x100 

Ia = 30,3 

O terceiro cáculo foi realizado o cálculo para a obtenção do Índice de Umidade (Iu), 

sendo: 

Iu =   Ih − 0,6xIa 

Iu =   29,3 − 0,6x30,3 

Iu =   10,5 

 

A partir do resultado de Índice de Umidade, pode-se definir o primeiro prefixo, sendo 𝐶2 

(subúmido chuvoso), ou seja, entre 0 e 20. A adequação sazonal, foi definida da seguinte forma: 

para resultados com prefixo entre 𝐴, 𝐵 𝑒 𝐶2 (climas úmidos), utiliza-se o resultado de Ia e para 

resultados com prefixo entre 𝐷, 𝐶 𝑒 𝐸 (climas secos), utiliza-se o resultado do Ih. Como o 

prefixo definido foi 𝐶2, utilizou-se a tabela para climas úmidos determinando o primeiro sufixo. 

O resultado do Ia foi 30,3, ou seja, maior que 20, logo, o sufixo que o define é w2 (grande 

déficit de inverno).  

Por fim, quanto ao fator térmico, determinado por meio da evapotranspiração potencial 

anual (ETP), verificou-se que a localidade de Conceição do Araguaia é do tipo 𝐴’ 

(megatérmico), pois obteve um valor de ETP total anual de 1778,36mm, sendo maior que 

1140mm. A concentração no verão (SC) foi definida através da porcentagem (%) advinda da 

evapotranspiração total anual, tendo como resultado o sufixo a′ (abaixo de 48%),sendo 

calculada pela seguinte equação: 

SC =
ETT11 + ETT12  + ETT01

ETOT
X100 

SC =
139,07 + 131,16 + 121,08

1778,36
 X 100 

SC = 22 

Assim, a fórmula de classificação climática completa para o município de Conceição do 

Araguaia, segundo Thornthwaite & Mather (1955), é C²w²A‘a’, ou seja, subúmido, 

megatérmico com grande deficiência hídrica no inverno. 
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O município de Conceição do Araguaia-PA fica na região amazônica brasileira, logo, 

próximo a linha do equador, não possuindo as 4 estações do ano definidas, tendo apenas duas 

estações, a seca e a chuvosa, o inverno no município de conceição do Araguaia é composto por 

chuvas raras durante o período de junho a setembro. Esse período é denominado por estação 

seca. Em contrapartida, o verão é formado por chuvas fortes e bastante vento, com chuvas de 

vários dias sequenciais, aumentando consideravelmente o volume de água no solo. Esse período 

é denominado por estação chuvosa. Isso explica o fato do primeiro sufixo, que resultou em uma 

deficiência hídrica no inverno, pois, o método proposto por Thornthwaite e Mather foi 

elaborado para uma outra realidade climática, onde existem essas 4 estações do ano bem 

definidas. 

A partir dos resultados, percebe-se que o método de classificação utilizado é 

extremamente sensível à chuva e ao relevo das localidades, por isso ele é o mais utilizado na 

agrometeorologia. Pôde-se observar que dentre os critérios de avaliação a classificação de 

Thornthwaite e Mather (1955) é bem menos restritiva que a de Thornthwaite (1948), pois esta 

preconiza as escalas e aridez e semiaridez de forma mais ampla.  
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5 CONCLUSÃO 

 

O município de Conceição do Araguaia - PA apresentou diferentes cenários de 

temperatura e precipitação durante o período estudado. 

 A temperatura ao longo dos 30 anos manteve-se entre 26°C e 28,5°C;  

 Foi verificado um aumento na temperatura de 2°C durante o período estudado, no entanto 

não se pode afirmar que esteja relacionado ao aquecimento global; 

 Os níveis de precipitação diminuíram, pois em 1986 a média de chuva anual foi de 146,9mm 

e em 2016 o valor baixou para 88,25mm, tendo um decréscimo de 58,65mm;  

 Os valores de temperatura e precipitação foram determinantes para os cálculos do balanço 

hídrico e para realizar a classificação climática;  

 O balanço hídrico definiu os períodos de excedente e déficit hídrico. 

 O período de excedente hídrico ocorre entre novembro e abril, onde o CAD atingiu 

130,6mm. A partir do mês de abril, ocorre o déficit hídrico, alcançando seus valores máximo 

em julho e agosto, que foram respectivamente 142,8 e 164,5mm 

 No município de Conceição do Araguaia existem duas estações climática bem definidas, 

uma seca (maio a setembro) e outra chuvosa (outubro a abril); 

 O sistema de classificação climática de Thornthwaite (1948) E Thornthwaite e Mather 

(1955) permitiu a definição do clima predominante no município de Conceição do 

Araguaia-PA;  

 As análises do balanço hídrico e os cálculos realizados no local definiram o clima de 

Conceição do Araguaia-PA, de acordo com o método de Thornthwaite e Mather (1955), 

como C²w²A‘a’, isto é, subúmido, megatérmico com grande deficiência hídrica no inverno. 
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