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RESUMO

Para uma efetiva observacao meteorologica que represente as condigdes climaticas € necessario
que sua realizacdo seja feita de maneira sistematica, uniforme e ininterrupta, especialmente no
contexto de mudangas climaticas. As concentragdes elevadas de gases de efeito estufa no
ambiente resultam no aquecimento do planeta consequentemente, ha também o aumento das
temperaturas, amplificando as ondas de calor. O aumento das temperaturas eleva os niveis de
Evapotranspiragdo (ET), e podem causar mudancas no comportamento da Precipitacdo (P) em
todo o planeta. Diante disso, essa dissertagao tem como objetivo geral analisar a delimitacao do
semiarido brasileiro, seguindo os critérios da Precipitagdo (P <800mm) e Indice de Aridez
(IA<0,5), de modo a verificar quais municipios pertencem a este territorio. Esse estudo foi
aplicado nos nove estados do Nordeste brasileiro (NEB), em Minas Gerais e no Espirito Santo.
Utilizou-se a Base de Dados BR-DWGD para a obtengao dos dados de Tmax, Tmin, ET € P do
periodo de 1961 a 2020, e com a razdo entre P e ET obteve-se a série de IA. Com essas séries,
foi feita a analise da evolucao temporal dessas variaveis, como também a comparagdo da
delimitagdo oficial do Semiarido com os resultados dos municipios que apresentaram
Precipitagdo < 800 mm e A < 0,5. Utilizando uma rotina nos softeares Rstudio e com o auxilio
do Qgis, foi feita a andlise das séries historicas e suas tendéncias. O estudo revelou um aumento
de areas com Tmax > 31°C e Tmin > 19°C, indicando aquecimento na regido, associado ao
aquecimento do Atlantico e aos gases de efeito estufa. A evapotranspiragao (ET > 1800 mm)
expandiu-se, principalmente, em areas agricolas, enquanto a precipitagdo com P < 600 mm
cresceu, afetando o semidrido, com a redugao de areas umidas. A analise do IA evidenciou o
surgimento do clima arido, particularmente na Bahia, avangando para o leste e norte e expansao
da area semiarida, enquanto as areas imidas diminuiram ao longo do tempo. A delimitacdo do
semiarido utilizando os critérios de Precipitacdo e IA, com os dados de 1991 a 2020 mostrou
maior coincidéncia com a delimitacdo do bioma Caatinga.

Palavras-chaves: indice de Aridez; Analise de tendéncia; Variagao de temperatura; Mudancas
climaticas.



ABSTRACT

For an effective meteorological observation that accurately represents climatic conditions, it is
essential that it be conducted in a systematic, uniform, and uninterrupted manner, particularly
in the context of climate change. Elevated concentrations of greenhouse gases in the atmosphere
result in planetary warming, which, in turn, leads to rising temperatures and an intensification
of heat waves. The increase in temperature raises Evapotranspiration (ET) levels and may cause
alterations in Precipitation (P) patterns globally. In this context, the primary objective of this
dissertation is to analyze the delimitation of the Brazilian semi-arid region based on the criteria
of Precipitation (P < 800 mm) and Aridity Index (AI < 0.5), in order to identify the
municipalities that belong to this territory. The study was applied to the nine states of the
Brazilian Northeast (NEB), as well as Minas Gerais and Espirito Santo. The BR-DWGD
Database was used to obtain Tmax, Tmin, ET, and P data for the period from 1961 to 2020, and
the Al series was derived from the ratio between P and ET. These series enabled an analysis of
the temporal evolution of these variables, as well as a comparison between the official
delimitation of the semi-arid region and the results for municipalities that presented
Precipitation < 800 mm and AI < 0.5. A historical series analysis and trend assessment were
conducted using routines in RStudio and with the support of QGIS. The study revealed an
expansion of areas with Tmax >31°C and Tmin > 19°C, indicating regional warming associated
with Atlantic warming and greenhouse gas emissions. Evapotranspiration (ET > 1800 mm)
increased, particularly in agricultural areas, while regions with P < 600 mm expanded,
impacting the semi-arid zone and leading to a reduction in humid areas. The Al analysis
highlighted the emergence of an arid climate, particularly in Bahia, with an eastward and
northward expansion of arid conditions and a growing semi-arid area, while humid regions
declined over time. The delimitation of the semi-arid region based on Precipitation and Al
criteria, using data from 1991 to 2020, showed a greater coincidence with the delimitation of
the Caatinga biome.

Keywords: Aridity Index; Trend Analysis; Temperature Variation; Climate Change.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As observagdes meteorologicas representam as condigdes climaticas em um momento
e local especifico e precisam ser realizadas de maneira sistematica, uniforme e ininterrupta. Tais
observagodes sdo feitas utilizando instrumentos adequados que medem e registram séries de
dados meteorologicos, as quais devem captar a variagdo constante dos elementos atmosféricos,
resultando em dados precisos que descrevem o comportamento do clima (Brasil, 2024).

Estes dados sao amplamente usados nos estudos relacionados aos recursos hidricos,
sendo aplicados na elaboragdo de cartas de previsao de tempo, investigagdo de leis que regem
os fendmenos climaticos, em estudos hidrologicos, no projeto de estruturas hidraulicas, no
gerenciamento dos recursos hidricos, na previsdo de cheias, na avaliagdo da capacidade de
atendimento das demandas hidricas de uma regido e na estimativa do potencial de
aproveitamento hidraulico para geracao de energia elétrica (Brasil, 2024; Tucci, 2005).

Entretanto, existem problemas com as séries historicas de dados meteorologicos, pois
elas estdo sujeitas a apresentar um nimero consideravel de falhas, e a densidade dos postos
pode ter uma cobertura espacial insuficiente, dada a extensao do territorio brasileiro (Paz et al.,
2018). Os dados tratados estatisticamente por meio da interpolagdo ajudam a mitigar o problema
da baixa qualidade dos dados, gerando pontos ficticios que simulam um posto de
monitoramento de dados hidrometeorologicos. Isso aumenta a quantidade de informacdes
disponiveis tanto no tempo quanto no espago (Abreu et al., 2019).

Utilizando o artificio da interpolagdo, a base de dados desenvolvida por Xavier et al.
(2022), o Brazilian Daily Weather Gridded Data (BR-DWGD) apresenta um conjunto de dados
de alta qualidade para o Brasil. Ela foi construida a partir de dados de pluvidmetros e estagdes
climatoldgicas operadas pela a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), possui resolugdo espacial de 0,1° x 0,1°, e cobre
o periodo de janeiro de 1961 a julho de 2020. Nesta base estdo disponiveis os dados de
Precipitagdo (P), Evapotranspiragdo Potencial (ET), Temperatura Maxima (Tmax), Temperatura
Minima (Tmin), radiag@o solar, velocidade do vento a dois metros de altura e umidade relativa
do ar.

As mudangas climaticas, sejam de origem antropogénica ou natural, afetam de forma
significativa os sistemas naturais € humanos em escala global e levantam grandes preocupacdes
entre os circulos cientificos, politicos e sociais (Marengo, 2008). As concentragdes elevadas de

gases de efeito estufa no ambiente retém a radiag¢do solar, o que resulta no aquecimento do
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planeta. Ademais, segundo o relatorio do Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC
(2022) os centros urbanos sdo responsaveis por 70% da emissdo de CO».

A concentracdo de CO: na atmosfera atingiu 417,2 partes por milhdo em 2022,
representando um aumento de 51% em relagdo aos niveis pré-industriais. As emissdes de
combustiveis fosseis sdo a principal fonte desse gas, com contribui¢des significativas de setores
como energia, industria e transporte (Friedlingstein et al., 2022). Se esse cenario nao for
reduzido, ¢ provavel que em meados do século XXI a sua concentracdo atmosférica seja
equiparada ao inicio do Eoceno, ha cerca de 50 milhdes de anos atras (Foster; Royer; Lunt,
2017).

A maior parte dos paises estd em sérios riscos, pois, as mudangas climaticas estdo
causando os aumentos na temperatura, o que levam a incéndios florestais, aumento da ET e
maior variabilidade de P, a elevacdo do nivel do mar, eventos climaticos extremos bem como
secas e inundacdes (Clarke et al., 2022). Outrossim podera haver mudangas rapidas e extensas
nos ecossistemas globais, que poderdo resultar em impactos desconhecidos e imprevisiveis na
satide humana e no ecossistema (IPCC, 2022).

Ainda no ambito das mudangas climaticas, o comportamento das variaveis
climatologicas pode sofrer alteracdes que podem desencadear o aumento das temperaturas
globais (Richie; Roser, 2017), o que tem chances de desencadear condi¢gdes de seca, que, por
sua vez, agrava o processo de desertificacdo em todo o globo (Jung et al., 2010; Silva et al.,
2018), como também intensifica a ocorréncia e severidade de eventos de chuvas extremas
(Alexander, 2016). Esses fendomenos podem ser percebidos no Brasil no aumento da regido
semiarida do pais (SUDENE, 2021), no recente surgimento de uma regiao arida no Nordeste
Brasileiro (Brasil, 2023), nos eventos recentes de chuva extrema no Rio Grande do Sul, que
resultaram em duas cheias historicas no intervalo de seis meses (Brasil, 2023) e no registro que
2024 foi o ano mais quente desde 1961, apresentando uma temperatura 0,79°C maior que a
média historica registrada (INMET, 2025).

O processo de desertificacao, por outro lado, ¢ um fendmeno complexo, caracterizado
pela redugdo significativa na precipitacdo, que compromete a disponibilidade de dgua nos
ecossistemas afetados pelo aumento nas temperaturas, o que intensifica a perda de umidade do
solo por evaporagdo e eleva as taxas de transpiracdo das plantas, agravando ainda mais o
estresse hidrico. A combinagdo desses fatores resulta na degradagdo progressiva dos solos,
tornando-os menos férteis e mais suscetiveis a erosdo. Consequentemente, a vegetacdo também

sofre impactos severos, com a redu¢do na cobertura vegetal, contribuindo para a amplificacdo
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do aquecimento local, criando um ciclo de retroalimentacdo que acelera a desertificagdo (Zhou
etal., 2021).

Nesse contexto, as classes de aridez, determinadas com base em indices de aridez ou
umidade, sdo representagdes confidveis da disponibilidade potencial de 4gua, especialmente em
grandes escalas (Zhou et al., 2021). Os indices de aridez podem ser estimados de diversas
formas como: o indice de aridez de Budyko (Budyko, 1974), indice de aridez do PNUMA
(PNUMA, 1992), indice de intensidade de aridez (Costa;Soares, 2009), indice de aridez de
Martonne (de Martonne, 1926), indice de aridez de Thornthwaite - IA (Thornthwaite, 1948), e
indice de aridez da UNESCO (UNESCO, 1979).

Portanto, ¢ imprescindivel a investigagdo do comportamento das variaveis
climatologicas, tornando possivel identificar padrdes e tendéncias que caracterizam essas
varidveis (Makarigakis; Jimenez-Cisneros, 2019). A exemplo de Silva et al. (2018), que
encontraram tendéncia de crescimento de ET na porcao ocidental do estado de Alagoas, e
Carvalho et al. (2020), que identificaram tendéncia de crescimento de chuva no litoral do
Nordeste brasileiro (NEB) e decaimento na regido semidarida.

No NEB, especificamente no semiarido, o déficit cronico e continuo de precipitagao
representa um desafio significativo, agravado pelo fato de ser a regido semiarida mais
densamente povoada do mundo (Sales, 2002; Marengo et al., 2011). Destaca-se que 81% das
comunidades quilombolas do Brasil vivem nessa area, onde a populagdo rural mais pobre ¢ a
mais afetada pelos eventos de seca (Marengo et al., 2017; Da Silva; Bezerra, 2020).

A Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) ¢ o 6rgao responsavel
pela delimitagdo oficial da regido semidrida do pais. Essa delimitacdo ¢ crucial para o
direcionamento de politicas publicas, investimentos e agdes de desenvolvimento regional. Os
critérios para que os municipios sejam incluidos no semidrido sdo: precipitagdo pluviométrica
média anual igual ou inferior a 800 mm, Indice de Aridez de Thornthwaite (IA) igual ou inferior
a 0,5 e percentual de déficit hidrico igual ou superior a 60% considerando todos os dias do ano
(SUDENE, 2021). Destes trés critérios, o ultimo nao ¢ de facil repeticdo do método, pois sao
necessarias estimativas da variacao didria de 4gua no solo, as quais ndo estdo disponiveis em
nenhum banco de dados e possuem diferentes formas de serem calculadas (Souza, 2023). Dada
a complexidade em aplicar os critérios estabelecidos, ¢ clara a dificuldade em verificar o
pertencimento dos municipios a regido do semidrido. Isso representa um desafio significativo

para as gestdes municipais aderirem as decisdes da SUDENE.
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Diante do exposto, este estudo € relevante pois as mudancas climaticas tém intensificado
o aumento das temperaturas e alterado os padrdes de precipitacdo, impactando diretamente a
dinamica climatica e a disponibilidade hidrica em diversas regides. A analise temporal de
variaveis como temperatura maxima, temperatura minima, evapotranspiragao, precipitacao e
indice de aridez ¢ fundamental para compreender a evolugdo dessas mudangas e seus efeitos
sobre os ecossistemas ¢ a sociedade. Além disso, a identificagdo do avango da aridez e da
redugdo de areas umidas pode subsidiar politicas publicas voltadas a gestdo sustentavel dos

recursos hidricos e ao desenvolvimento regional.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a evolucao temporal da regido semiarida

do Brasil. Sao objetivos especificos:

e Analisar o comportamento das variaveis climatologicas Temperatura maxima (Tmax),
Temperatura minima (Tmin), Evapotranspiracao (ET), Precipitacao (P), bem como suas
tendéncias na area de estudo;

e Avaliar, por meio do Indice de Aridez (IA), a suscetibilidade a desertificacdo e a
classificagdo climatica dos estados que fazem parte do Semiarido brasileiro;

e Verificar a delimitagdo da regido semiarida do Brasil, seguindo os critérios de
Precipitagdo anual e o Indice de Aridez e verificar quais municipios pertencem a este

territorio.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo apresenta as principais contribui¢des do estado da arte para a compreensao
do tema estudado, com énfase na caracterizagdo do Nordeste Brasileiro, que corresponde a
maior parte da area de estudo. Além disso, sdo discutidas as bases de dados disponiveis para a
pesquisa, as delimitacdes do semiarido e as varidveis climaticas intervenientes. Por fim,
abordam-se os indicadores de seca e aridez, fundamentais para entender os processos

envolvidos nos aspectos analisados neste estudo.

2.1. NORDESTE BRASILEIRO

O Nordeste Brasileiro (NEB), ilustrado na Figura 1, ocupa uma area de 1.552.175 km?,
distribuida entre nove Unidades da Federacdo: Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhdo, Paraiba,
Piaui, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Sergipe. O NEB ocupa 18% do territorio nacional e

conta com uma populacao de 54.644.582 habitantes (Brasil, 2022).

Figura 1: Nordeste brasileiro.
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O NEB pode ser dividido em trés regides distintas: a primeira € a area costeira, que
possui um clima com maior incidéncia de umidade e uma precipitagdo média anual de cerca de
1.500 mm, coberta por fragmentos de Mata Atlantica; a segunda ¢ a regido semiarida, que ocupa
aproximadamente 60% do Nordeste, sendo dominada pela vegetacio da Caatinga e
apresentando um indice pluviométrico médio de 800 mm/ano; a terceira € a por¢ao mais a oeste,
caracterizada pela vegetacdo de Cerrado e uma precipitacdo média anual superior a
1.000 mm (Brasil, 1993). Quanto ao seu clima, Cavalcante et al. (2015) relatam a existéncia de
trés tipos predominantes: o Litordneo Umido, que se estende do litoral da Bahia ao do Rio
Grande do Norte; Tropical, abrangendo areas dos estados da Bahia, Ceara, Maranhao e Piaui; e
o Tropical semiarido, englobando todo o sertdo nordestino.

O NEB caracteriza-se por apresentar temperaturas elevadas, sendo que as médias anuais
variam de 24°C a 28°C, com uma média maxima de aproximadamente 35°C, que ocorre entre
os meses de setembro a outubro (Dos Passos, 2020). O relevo da regido, segundo Costa (2012),
apresenta interferéncia direta na circulacdo das massas de ar, j& que atua como uma barreira
dificultando o transporte da umidade vinda do oceano Atlantico para o interior do Nordeste, em
especial, o semiarido.

A alta variagdo da precipitacio no NEB pode se manifestar de maneira sazonal,
interanual e interdecadal. A variabilidade sazonal ocorre ao longo dos meses, sendo
influenciada por fatores geograficos, topograficos, pela natureza da superficie e pelos sistemas
meteoroldgicos que atuam no NEB. Dentre estes estdo: Linhas de Instabilidade, Zona de
Convergéncia Intertropical, Distirbios Ondulatérios de Leste, Vortices Ciclonicos de Altos
Niveis, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, Sistemas Frontais e Sistemas Convectivos de
Mesoescala (Assis; Souza; Sobral, 2015; Cavalcanti et al., 2015; Abreu, 2018). Segundo Cunha
(2013), a concentragdo de chuva ocorre em poucos meses do ano, principalmente nas areas
semiaridas. No leste, essa concentraciao acontece entre os meses de maio e agosto; no sul, entre
novembro e dezembro; € no semiarido, entre fevereiro e maio (Tucci, 2005),

A variabilidade interanual, por sua vez, ¢ de baixa frequéncia e estd relacionada a
alternancia da temperatura do oceano Pacifico Equatorial, apresentando-se mais quente (El
Nifio) ou mais frio (La Nifia) (Timmermann et al., 2018; Marengo et al., 2011). Este fenomeno,
denominado El Nifio-Oscila¢ao Sul (ENOS), causa um aumento do volume de chuva no NEB
durante a La Nifia, enquanto nos periodos de El Nifio, a regido tende a enfrentar secas (Kayano;

Andreoli, 2009). A variacao interdecadal ou decenal, de frequéncia ainda mais baixa, pode
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influenciar a variabilidade interanual. Um exemplo desse fendmeno ¢ a Oscilagdo Decenal do

Pacifico (Marengo et al., 2011; Cavalcanti et al., 2015).

2.2. DELIMITACAO DO SEMIARIDO

A primeira delimitacao territorial do semidrido foi feita pela Lei 175, de 7 de janeiro de
1936, conhecida como Poligono das Secas (Brasil, 1936). Esta lei instituiu um plano de defesa
contra a seca, destinando obras de emergéncia e servicos de assisténcia a populacdo da regido,
a fim de mitigar os efeitos causados pelo clima. Essa delimitacao foi revisada posteriormente
pelo Decreto-Lei n.° 9.857, de 13 de setembro de 1946 (Brasil, 1946) e pela Lei 1.348, de 10
de fevereiro de 1951 (Brasil, 1951). Em 1965, a Lei n° 4.763 incluiu o municipio de Vitéria da
Conquista no Poligono da Seca e determinou que todos os municipios criados por
desdobramento de 4rea de um municipio, incluido total ou parcialmente neste Poligono, seriam
considerados como pertencente a ele para todos os efeitos legais e administrativos
(Brasil, 1965).

Em 1968, o Decreto-Lei n° 63.778, de 11 de dezembro, delegou a Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) a responsabilidade de definir quais municipios
fazem parte do Poligono da Seca (Brasil, 1968). Por meio da Lei 7.827, de 27 de setembro de
1989, foi feita a primeira delimitagdo que institui a regido com precipitagdo média igual ou
inferior a 800 mm como semiarido (Brasil, 1989). No ano de 1995, por meio da Portaria n°
1.181, ocorreu a primeira atualizacao desta lei (SUDENE, 2024).

O Grupo de Trabalho Interministerial (GTI-2004) foi constituido em 2004 para delimitar
um novo semidrido brasileiro. Em 2005, foi definido que o semiarido abrange 1.135 municipios,
distribuidos entre os estados de Alagoas (38), Bahia (266), Ceara (150), Minas Gerais (85),
Paraiba (170), Pernambuco (122), Piaui (128), Rio Grande do Norte (147) e Sergipe (29). Os
critérios definidos pela Portaria Interministerial n® 1, para essa delimitacdo, foram a
precipitacdo pluviométrica média anual inferior a 800 milimetros; indice de aridez de até 0,5,
considerando o periodo entre 1961 e 1990; e risco de seca maior que 60% (SUDENE, 2024).

Devido aos diversos pedidos de inclusdo de municipios na regido semiarida, em 2014
foi instituido o Grupo de Trabalho (GT-2014) por meio da Portaria n° 196, de 28 de maio de
2014, com o objetivo de propor outra delimitacdo para o semidrido. Utilizando os mesmos
critérios de 2004, foi observado que a regido semidrida tinha crescido e passou a abranger 1.189
municipios. Na XXI reunido do Conselho Deliberativo da SUDENE, que aconteceu em 27 de
julho de 2017, foi apresentado o relatdrio final gerado pelo GT-2014, e foi estabelecido o prazo

de 60 dias para os estados se manifestarem a respeito do relatorio. Em resposta a isso, os estados
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da Bahia, Ceara, Maranhao, Paraiba e Rio Grande do Norte recorreram e solicitaram a inclusao
de novos municipios no semidrido. O resultado em novembro de 2017 foi a inclusdo de mais
73 municipios a delimitagdo (SUDENE, 2024).

Apos o recurso dos municipios em 2017, o GT-2014 sugeriu a adigdo de 49 municipios
ao semiarido. Apos andlise do ultimo relatério, a SUDENE sugeriu a inclusdo de outros 24
municipios advindos dos recursos dos estados que fazem fronteira com o limite do semidrido.
Assim o Conselho Deliberativo da SUDENE definiu o novo semiarido com 1.262 municipios,
sendo estes distribuidos entre os estados de Alagoas (38), Bahia (278), Ceara (175),
Maranhao (2), Minas Gerais (91), Paraiba (194), Pernambuco (123), Piaui (185), Rio Grande
do Norte (147) e Sergipe (29) (SUDENE, 2024).

Da Silva e Bezerra (2020) correlacionam a forga politica e econdmica dos estados nessa
nova regionalizagdo e afirmam que alguns territérios ndo possuem caracteristicas tipicas do
semiarido e mesmo assim foram incorporados a ele por conveniéncia e influéncia politica, ja
que o governo federal destina grandes montantes de verba publica para mitigar o impacto
causado pelo clima semiarido. Desse modo, esse contexto demanda que essas regides sejam
verificadas, a fim de observar se de fato elas se enquadram nos pressupostos da Lei n® 4.763 de
1965.

Ressalta-se que, dentre os critérios adotados para essa delimita¢do, o percentual de
déficit hidrico ¢ realizado a partir de um balango hidrico diario, considerando as caracteristicas
do solo, observando a sua capacidade de armazenamento e condutividade. Os dados
meteoroldgicos sdo provenientes de estacdes climaticas do INMET, INPE e CEMIG. A partir
disso, sdo realizadas estimativas da variacdo didria de armazenamento de 4gua no solo. Com
isso, € calculado o nimero de dias com déficit hidrico (SUDENE, 2021). Segundo
Souza (2023), essa metodologia apresenta dificuldade em sua execugdo e € necessario estimar
os parametros de armazenamento no solo, os quais podem ser calculados de diferentes formas
e, na lei que define o semiarido nao consta qual método deve ser utilizado para tal fim.

Existe, no entanto, uma versdo preliminar da delimitacdo do semidrido que foi
apresentada pela SUDENE em 2022, como uma atualizacdo a vigente. Esta nova versao busca
incorporar avangos metodoldgicos e dados mais recentes para refinar os limites da regido
semiarida brasileira. Foram utilizados os mesmos critérios da delimitacao oficial. No entanto,
a versao preliminar ainda ndo detalhou como foi feito para calcular o critério do déficit hidrico.

A delimitacdo preliminar sugeriu a inclusao de 215 novos municipios no semiarido, e retirados
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outros 52 municipios. Entretanto, essa delimitagdo ainda estd em processo para se tornar oficial

por meio de decretos e leis (SUDENE, 2022).

2.3. BASES DE DADOS HIDROMETEOROLOGICOS

Sao notorios os impactos sociais € econdomicos causados pela oscilagdo da chuva no
NEB, dado que a sobrevivéncia da populagdo e o desenvolvimento agropecudrio dependem da
disponibilidade de 4gua (Medeiros et al., 2018). O conhecimento dessas variagdes possibilita a
gestao adequada dos recursos hidricos, como também torna possivel a implantacao de sistemas
de resposta a crises advindas de eventos extremos. No entanto, para tornar isso possivel, ¢
necessaria uma rede de monitoramento que fornega dados de qualidade (Medeiros; Oliveira;
Torres, 2020).

Entre 1900 e 1920, o governo federal atribuiu ao servigo publico a responsabilidade pelo
monitoramento hidrometeoroldgico nacional, criando institui¢des especificas para essa tarefa
(ANA, 2024). Atualmente, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA)
coordena a Rede Hidrometeorologica Nacional (RNH), em colaboragdo com 6rgaos e entidades
publicas e privadas, conforme estabelecido pelo artigo 4°, inciso XIII, da Lei N° 9.984, de julho
de 2000 (BRASIL, 2000). Esta rede ¢ formada por estagdes pluviométricas, fluviométricas e
meteoroldgicas ou climatologicas, associadas a variaveis climéticas, tais como: velocidade do
vento, umidade relativa do ar, radiagdo solar e pressdo atmosférica. Estes dados estdo
disponiveis ao publico no portal HidroWeb (ANA, 2024).

Uma das principais instituigdes que operam as estagdes meteoroldgicas ¢ o Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), que elabora e divulga, diariamente, em nivel nacional, a
previsdo do tempo, avisos € boletins meteoroldgicos especiais. O INMET coleta e divulga
informacdes sobre a temperatura, umidade relativa do ar, direg¢@o e velocidade do vento, pressao
atmosférica, bem como a precipitagdo dos locais onde as estacdes estdo instaladas (BRASIL,
2024a).

O quantitativo de estagdes pluviométricas e meteoroldgicas do Brasil ¢ relativamente
alto, entretanto algumas regides possuem densidade de estagdes maiores que outras, por
exemplo, a densidade de estagdes no Norte do pais ¢ muito esparsa quando comparada com a
regido Sudeste (Xavier et al., 2022; Souza, 2023). Além disso, as séries de dados climaticos
podem apresentar diversos problemas, como falhas, periodos de observagao limitados, erros de
medi¢do, incorrecdes no preenchimento das fichas de campo, danos aos equipamentos de
medi¢do, obstrucdes causadas pelo crescimento da vegetagdo no local de medi¢ado, entre outros

(Carvalho et al., 2020; Tucci, 2020).
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2.3.1. Base de Dados Gradeados

Segundo Mourtzinis et al. (2017), os dados gradeados podem ser produzidos por meio
de um conjunto de algoritmos empiricos, que, a partir de imagens de satélites ou interpolagao
de estacdes meteoroldgicas, estimam, em grade, parametros meteorologicos diarios na escala,
espago e resolugdo desejada. A partir disto, ¢ possivel reduzir os problemas encontrados nas
séries historicas, pois ¢ ampliado o quantitativo de informagdes no espago e tempo (Abreu;
Mutti; Lima, 2019).

Grusson et al. (2017) utilizaram o modelo Soil & Water Assessment Tool (SWAT) para
calcular o balango hidrico da bacia do rio Garonne, cuja nascente fica na Espanha e tem maior
parte da sua extensdo na Franca, e gerar os dados meteorologicos com o intuito de utiliza-los
como variavel de entrada para o algoritmo SAFRAN, o qual utiliza o modelo de interpolagao,
para gerar os dados gradeados. Os autores afirmam que o conjunto de dados escolhidos para
serem interpolados influenciam diretamente na qualidade do produto final, independentemente
da resolucdo adotada. Portanto, a selecdo de um conjunto de dados adequados, que caracterizem
bem o local estudado, ¢ fundamental para garantir a qualidade dos dados gradeados.

No estudo desenvolvido por Mourtzinis et al. (2017), os autores objetivaram averiguar
a precisao das informagdes disponibilizadas pelo banco de dados meteorologicos, em grade,
mais popular dos Estados Unidos, ja que a influéncia do nivel de agregagdo espacial destes
dados estava sendo amplamente estudada. Foram utilizadas duas bases de dados gradeados de
alta resolugdo espacial, disponiveis publicamente, sendo estas a Daily Surface Weather Data
on a 1 km Grid for North America (DAYMET), com resolugdo espacial de 1 km? (Thornton et
al., 2022) e Parameter-elevation Relationships on Independent Slopes Model (PRISM), que
tem resolucao de 16 km? (NACSE, 2024). Concluiu-se que a qualidade dos dados interpolados
estd intimamente ligada a densidade e a distribuicdo da rede de dados utilizada como base para
a interpolacao.

O Earth System Research Laboratory (ESRL) ¢é outro exemplo de base de dados
gradeados, a qual disponibiliza para toda América do Sul dados didrios de precipitacdo. A série
em questdo cobre o espago de tempo de 1940 a 2012. Os dados brasileiros, utilizados na
interpolagdo, sdo disponibilizados pela ANA, pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), pela Fundagdo Cearense
de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), pela Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) e pelo Sistema Meteorologico do Parana

(SIMEPAR) (Liebmann; Allured, 2005; Souza, 2023).
18



Para o territdrio nacional, Xavier et al. (2022) desenvolveram a Brazilian Daily Weather
Gridded Data (BR-DWGD), a qual ¢ dotada de informagdes meteoroldgicas, em grade, com
resolucao espacial de 0,1° x 0,1°. Nesta base estdo disponiveis os dados de Precipitacao (P),
Evapotranspira¢ao Potencial (ET), Temperaturas Maximas (Tmax) € Minimas (Tmin), Radiagao
Solar, Velocidade do Vento a 2 m de altura e a Umidade Relativa, com cobertura diaria de
janeiro de 1961 a julho de 2020, de todo o territorio nacional.

Baseada nos dados dos pluvidmetros e das estagdes climatologicas operadas pela ANA
e INMET, a versao da BR-DWGD, publicada em 2016, utilizou como método de interpolacao
a meédia aritmética, splines, vizinho natural, ponderacao de distancia inversa, ponderacdo de
distancia angular e krigagem ordinaria. Na grade de 2022 foram utilizados os métodos que
tiveram melhores resultados no estudo de 2016, sendo estes a ponderacdo da distancia angular
e a ponderacdo da distancia inversa e foram adicionados dados de relevo. Em ambos os
trabalhos, foi utilizada a validagao cruzada para a obtencao dos melhores resultados (Xavier et
al.,2016; Xavier et al. 2022).

Uma das limitagdes da BR-DWGD, apontada pelos autores, estd associada ao
espacamento entre as estagdes utilizadas como matéria prima dos dados, sendo destacada a
regido Norte, em especial o estado do Amazonas. Como abordado anteriormente, a distancia
entre as estacoes de monitoramento interfere diretamente na qualidade dos dados gradeados. A
outra limitag¢do ¢ a auséncia de dados de fora da fronteira da regido Sul do pais, causando viés
nos dados desta regido (Xavier et al. 2022).

A BR-DWGD esté sendo utilizada como fonte de dados em diversos estudos recentes.
Rasera et al. (2023) utilizaram a base para preencher falhas das séries historicas
disponibilizadas pelas estagdes meteorologicas reais a fim de desenvolver modelos
agrometeorologicos. Souza (2023), por sua vez, avaliou o comportamento das varidveis
hidrometeoroldgicas em Sergipe e propds um novo critério de delimitagdo para o semiarido
sergipano. Santos, Justino e Rodrigues (2024) exploraram a relacdo entre eventos extremos de
precipitacdo na bacia hidrografica do Rio Sao Francisco, utilizando esta base de dados e
identificaram um padrao sazonal influenciado pelas taxas extremas de precipitagcdo em diversas
escalas de tempo. Lima et al. (2024), utilizando o Brazil Gridded Meteorological Data de
Xavier et al. (2022), calibraram e validaram o modelo chuva-vazao mensal do SMAP, obtendo
valores de coeficiente de eficiéncia superiores a 70%, o qual ¢ classificado como muito bom,

tanto na calibrag¢do, quanto na validacao.
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Outros autores que utilizaram a BR-DWGD foram: Cabral Junior e Bezerra (2018), que
realizaram estudos sobre a evapotranspiragao de referéncia e o IA no NEB; Barros et al. (2018),
0s quais compararam as precipitagoes didrias anuais registradas em 182 estacdes, também no
NEB; Abreu et al. (2019), que analisaram a variabilidade espacial e temporal das chuvas na
Bacia Hidrografica do Rio Parnaiba; e Silva ef al. (2019), que examinaram indices de extremos

climaticos no NEB e na Amazdnia para o periodo de 1980 a 2013.

2.4, COMPORTAMENTO DAS VARIAVEIS CLIMATICAS

As alteragOes climaticas sao definidas como variagdes significativas nos valores das
médias temporais dos elementos meteorologicos (WMO, 1992). A concentragdo dos “gases
estufa” tem sido um fator preponderante nas mudangas climaticas, uma vez que o metano (CHa),
o didxido de carbono (COz) e o 6xido nitroso (N20) tiveram um aumento em 150%, 264% e
125%, respectivamente, em comparagdo ao ano de 1750 (IPCC, 2023). Como consequéncia, a
temperatura média global aumentou a uma taxa média de 0,15-0,20 °C por década desde 1975,
e espera-se que aumente em 1,4-5,8 °C até¢ 2100 (Arora; Goel; Singh, 2005; NASA, 2024).
Segundo Friedlingstein et al. (2022), um dos responsaveis por essas mudancas ¢ a atividade
antropica, a qual gera o aumento da concentracao de gases com efeito de estufa na atmosfera.

O aumento das temperaturas pode amplificar a gravidade das ondas de calor,
aumentando a probabilidade de dias e noites extremamente quentes. Foi observado que a
temperatura média global da superficie aumentou 1,1°C entre os periodos de 2001-2021 e
1850-1900, com uma taxa que acelerou apds a década de 1970 (IPCC, 2021), atingindo a marca
de 1,5°C em 2024 (COPERNICUS, 2025). No entanto, o Artico aqueceu duas vezes mais rapido
que a média global nas ultimas décadas (Gulev et al., 2021). Li et al. (2021) identificaram
tendéncias robustas de aquecimento global em diferentes escalas temporais e observaram que
as tendéncias de aquecimento da temperatura média do ar da superficie global da terra, para o
periodo de 1979-2019, 1951-2019, 1900-2019 e 1850-2019, foram de 0,296, 0,219, 0,119 ¢
0,081 °C/década, respectivamente. Com esses resultados, além de reforcar a tendéncia de
aumento das temperaturas do ar na superficie, os autores ressaltaram a importancia da qualidade
e da extensdo das séries historicas utilizadas nas estimativas.

A Evapotranspiracdo ¢ definida como a perda associada da agua, pela evaporagdo da
superficie do solo e pela transpiracdao estomatica e cuticular das plantas (Ometto, 1981). Por
sua vez, a ET ¢ a quantidade de dgua transpirada em um determinado tempo, a partir de uma
vegetacado rasteira e verde, cobrindo totalmente o solo, com altura uniforme e sem jamais sofrer

limitagdes nas condigdes hidricas (Thornthwaite; Holzman, 1941). Uma vez que, com
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temperaturas mais altas, a energia disponivel para evaporar a 4gua do solo e das superficies
aumenta e acontece o estimulo da abertura dos estomatos das plantas, aumentando a liberagao
de vapor d'agua pela transpiragdo, o aumento da temperatura, causado pelo aquecimento global,
levara a um aumento geral na evapotranspiracao potencial (Trenberth ez al., 2014). Além disso,
segundo Abram et al. (2021), o aumento da evaporagdo da terra devido ao aquecimento do
clima pode agravar as condigdes de seca, criando um ambiente mais propenso a incéndios
florestais e estendendo as suas temporadas.

Segundo Cabral Junior e Bezerra (2018), P e ET s3o as variaveis climéaticas
fundamentais para a compreensao do processo do ciclo hidrologico, pois a primeira representa
a principal entrada desse sistema, a perda de agua da atmosfera para a superficie da terra e a
segunda, a saida, a qual pode devolver a atmosfera cerca de 60% de toda dgua precipitada. A
varia¢do da ET pode influenciar na precipitacdo e na disponibilidade hidrica (Zhang; Moges;
Block, 2016; Jin et al., 2017).

Segundo Trenberth (2011), existe uma influéncia direta entre o aquecimento global e a
precipitacdo, pois o aumento do aquecimento leva a uma maior evaporacao e, portanto, a
secagem da superficie, aumentando assim a intensidade e a duracdo da seca. Porém, ha um
aumento na capacidade de reter a dgua do ar, especificamente 7% a cada 1°C de aquecimento,
o que leva ao aumento do vapor de agua na atmosfera. (Oguntunde; Abiodun; Lischeid, 2011;
Yao et al., 2016; Mehta; Yadav, 2022; Shimizu, Anochi;Kayano, 2022; He et al., 2024; Wang
etal., 2024).

Compreender as alteragdes das varidveis climatoldgicas torna possivel a identificagdo
de padrdes temporais e espaciais que caracterizam a variabilidade climatica de uma determinada
regido (Makarigakis; Jimenez-Cisneros, 2019). Jaramillo e Nazemi (2018) e Chen et al. (2019)
correlacionam as mudancas sofridas pelas variaveis relativas as mudangas climaticas e/ou a
acao humana. Consequentemente, o conhecimento prévio destes comportamentos € crucial para
a atividade de gestdo, pois auxiliard na tomada de decisdo, racionalizacao, preservagao dos
recursos hidricos, dimensionamento de estruturas hidraulicas para controle de inundagao,
drenagem urbana, estudos agricolas e ambientais e modelagem hidrologica (Silva, 2018;
Ribeiro et al., 2021).

As séries hidrocliméaticas registram o comportamento das variaveis associadas aos
processos estocasticos. As varidveis sdo descritas por distribuicdes de probabilidade e
consideradas variaveis aleatorias. Utilizando as métricas estatisticas, ¢ possivel extrair das

amostras informac¢des que sejam validas para toda a populagdo de dados, dentro de uma
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amplitude de confiabilidade (Naghettini; Pinto, 2007). Por exemplo, segundo Silva,
Montenegro e Souza (2017), a andlise de tendéncia ¢ uma maneira de identificar a ocorréncia
de mudangas climaticas, possibilitando a avaliacdo dos seus impactos nas bacias hidrograficas.

Dada a importancia do conhecimento a respeito do estudo das tendéncias das variaveis
hidrometeorologicas, diversos estudos foram desenvolvidos, como o de Amorim et al. (2020),
que utilizaram a andlise de tendéncia de Mann-Kendall nas séries de precipitacao do estado do
Rio Grande do Norte e perceberam uma tendéncia de crescimento no volume de chuva no litoral
do estado a partir de 1964. Carvalho et al. (2020) analisaram a tendéncia de chuva e temperatura
no NEB. Para tal, foram utilizados os dados de 45 estagdes do INMET entre 1961 e 2017,
aplicando o teste de Mann-Kendall e o de regressdo, identificando uma redu¢ido no niimero de
dias de chuva na regido litordnea e uma queda na precipitacdo total anual no Nordeste.

Rocha Junior et al. (2020) avaliaram a tendéncia das séries de evapotranspiragdao de
referéncia no NEB e observaram que hé tendéncias positivas e significativas em uma grande
area no oeste da Bahia e sul do Maranhdo e Piaui, além de outra grande area entre o norte da
Bahia, oeste de Pernambuco e leste do Piaui. Nucleos menores também foram observados entre
Paraiba, Ceard e Maranhdo, utilizando igualmente o teste de Mann-Kendall para obter estes
resultados.

Holender e Santos (2023), por sua vez, estudaram a tendéncia dos eventos de
precipitacao intensa no Sudeste do pais. Para isso, foi aplicado o teste de Mann-Kendall nas
séries historicas de 454 postos pluviométricos da rede da ANA. Destes, 11 postos apresentaram
tendéncia de crescimento nos eventos de chuva e 21 de decrescimento. A maioria dos postos
que apresentaram tendéncia estavam localizados nos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro,
com maior ocorréncia dos eventos de chuvas intensas no verdo. Outro resultado apresentado
por esse estudo € que 14 postos apresentaram tendéncia positiva e 61 negativa para a quantidade
de dias sem chuva.

Olmedo ef al. (2022), utilizando dados de salinidade da superficie do mar obtidos por
meio de satélites, destacam o iminente colapso do ciclo hidrologico global devido as mudancas
climaticas causadas pelo alto indice de emissdo de gases estufa. O estudo demonstra que aguas
doces estdo se tornando ainda mais doces, enquanto aguas salinas estdo se tornando mais
salinas, indicando uma intensificagdo na estratificagdo da coluna d'agua, especialmente em
regides tropicais e subtropicais. Esse aumento da estratificacdo oceanica esta diretamente
relacionado ao aquecimento global, causando impactos nos padrdes de circulagdo oceanica e

climatica.
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2.5. INDICADORES DE SECA E ARIDEZ

No NEB, especificamente no seu semidrido, o baixo numero de eventos de chuva é um
problema cronico e continuo, ¢ ademais, a seca se intensifica pela elevada taxa de ET
caracteristica da regido (Marengo et al., 2011; Liu et al., 2013). Desde o século XVI até o século
XXI, houve 124 periodos de seca severa no Nordeste, sendo que a grande maioria aconteceu
em periodos de El Nino (CEPED, 2015).

Segundo Ribeiro e Santos (2016), o semiarido brasileiro € a regido arida mais populosa
do mundo. Este fato é preocupante, pois, devido aos efeitos das mudancas climaticas, € previsto
que tanto as areas metropolitanas quanto os pequenos municipios sejam diretamente impactados
por fendmenos climaticos extremos (picos de temperatura, secas, inundacoes, deslizamento de
terra). Além disso, projecdes indicam que o processo de desertificacdo ja afeta 13% desta
regido, o que ¢ bastante preocupante visto que ¢ esperada uma reducao nos padrdes de chuva
de até 22% (BRASIL, 2007; IPCC, 2014).

Devido a essas circunstancias, os Indices de Seca e Aridez podem ser um grande aliado,
pois possibilitam rastrear os efeitos das mudancas climaticas nos recursos hidricos locais,
ajudando no entendimento do clima e sua variabilidade, fornecendo embasamento para a
criagdo de politicas publicas para o uso eficiente da dgua (Maliva; Missimer, 2012; Cabral
Junior; Bezerra, 2018). Segundo Silva e Azevedo (2020), os métodos mais utilizados para esse
fim sdo os Indices de Anomalia de Precipitagio (ROI) (Rooy, 1965), de Precipitacio
Padronizada (SPI) (McKee; Doesken; Kleist, 1993), de Severidade de Seca de Palmer (PDSI)
(Palmer, 1965), de Aridez de Martonne (MIA) (Martonne, 1926) e de Aridez de Thornthwaite
(IA) (Thornthwaite, 1948), para avaliagdo de seca. Ressalta-se que os dois tltimos se destacam
devido a facilidade de aplicagdo e confiabilidade (Silva; Azevedo, 2020) .

O IA ¢ indicado para calcular o grau de aridez de uma regido e estd associado a

quantidade de chuva P e da perda por meio da ET.

P

IA=zr (1)

O valor de 1A obtido ¢ interpretado segundo os intervalos descritos nas Tabelas 1 e 2,

nas quais estdo expostos, respectivamente, os intervalos de suscetibilidade a desertificagdo e a

classificagdo climatica.
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Tabela 1: Suscetibilidade a desertificagao.

Suscetibilidade a desertificacao Indice de Aridez (IA)
Muito Alta 0,05<IA<0,2
Alta 0,21 <IA<0,5
Moderada 0,51 <IA <0,65

Fonte: Matallo Junior (2003).

Tabela 2: indice de Aridez para as classes climaticas.

Classificacao Climatica Indice de Aridez (IA)
Hiperarido IA <0,05
Arido 0,05<IA<0,2
Semiéarido 0,21 <IA<0,5
Subumido Seco 0,51 <IA <0,65
Subtmido e Umido IA > 0,65

Fonte: Matallo Junior (2003).

Salienta-se que esta formulacao € um dos critérios técnicos e cientificos utilizados no
Brasil para delimitacdo da regido semiarida segundo a resolucao n°150, de 13 de dezembro de

2021 (SUDENE, 2021).
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3. METODOLOGIA
3.1. AREA DE ESTUDO
O estudo das variaveis climaticas ¢ a analise da delimitagdo do semiarido brasileiro,
proposto neste trabalho, serdo aplicados em todos os estados no NEB, em Minas Gerais e no
Espirito Santo (Figura 2), totalizando uma éarea de 2.190.588 km?, e que abriga 79.018.283
habitantes (Brasil, 2022).

Figura 2: Area de estudo.

Legenda
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Fonte: Desenvolvida pelo autor

Os nove estados do NEB e Minas Gerais foram escolhidos como objeto de estudo, uma
vez que parte de seus territorios estdo incluidos na delimitagdo oficial do semidrido brasileiro.
Por outro lado, o estado do Espirito Santo ¢ tema de discussdo sobre sua possivel inclusdo nesta
regido. De acordo com notas divulgadas pela Assembleia Legislativa do Espirito Santo (ALES,
2015) e pela Confederagdo Nacional de Municipios (CNM, 2013), alguns municipios
capixabas, como Boa Esperanca, Ecoporanga, Montanha, Mucurici, Pedro Canario, Pinheiros,
Ponto Belo e Vila Pavao enfrentam adversidades climaticas que os caracterizam como
pertencentes a regido semidrida, porém, de acordo com as delimitacdes oficiais, o estado nao ¢

classificado como semiarido.
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Ainda segundo essas institui¢des, quando o G-2014 divulgou o relatorio sobre a
delimitagdo do semiarido, esses municipios apresentavam caracteristicas semelhantes as das
regides oficialmente reconhecidas como semidridas. No entanto, na elaboracdo da legislacao
que trata dessa delimitacao, houve a remocao do Espirito Santo, o que resultou na exclusao de
pessoas que vivem com a seca de politicas publicas importantes, como crédito diferenciado para
os produtores, seguro safra e taxas de juros mais baixas, além do incentivo financeiro para obras
que mitiguem os efeitos do clima semidrido. Devido a essas discussoes, o estado do Espirito

Santo foi incluido nas analises realizadas neste trabalho.
3.2. OBTENCAO DOS DADOS

A BR-DWGD tem resolugdo espacial de 0,1° x 0,1°, sendo composta por uma grade de
pixels, que contém informagdes sobre as variaveis propostas por Xavier et al. (2022). Para
acessa-las, os autores sugerem uma rotina desenvolvida na linguagem de progamacao Python,
a qual utiliza como dados de entrada as coordenadas do centro de cada quadricula.

No entanto, neste trabalho, foi elaborada uma rotina em ambiente de programagao R,
que utiliza um shapefile dos estados estudados, criado com o auxilio do sistema de informacgao
geografica QGIS, para extrair as informacdes necessarias das variaveis da base de dados. Dessa
forma, foram adquiridas séries diarias de Temperatura Méaxima (Tmax), Temperatura Minima
(Tmin), Evapotranspiragdo Potencial (ET) e Precipitacao (P), com cobertura temporal de 1961 a
2020. Ainda no R, foram calculadas as médias anuais de Tmax (°C) € Tmin (°C) € o total anual de

ET (mm) e P (mm).

3.3. CALCULO DO INDICE DE ARIDEZ (IA)

Para o calculo do IA, foram utilizados os critérios apresentados na equagao (1), a qual
utiliza a razdo entre P e ET para encontrar o IA, a fim de classificar o clima ao longo dos anos,

bem como verificar a suscetibilidade a desertificacao na regido de estudo.
3.4. ANALIDE DA DELIMITACAO DO SEMIARIDO

A delimitagao oficial do semidrido brasileiro em vigor foi publicada em 2017 (Figura 3).
Em 2021, a nova delimitagdo, uma versao preliminar proposta no relatério do GT-2017, que
consideraram dados do periodo de 1991 a 2020, foi lancada, mas ainda ndo foi oficializada
(SUDENE, 2024). De acordo com a SUDENE (2021), os critérios de inclusdo dos municipios

utilizados para estas delimitagdes foram:
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II.
I11.

Precipitagdo pluviométrica total anual igual ou inferior a 800 mm;

indice de Aridez de Thornthwaite (IA) igual ou inferior a 0,5;

Percentual de déficit hidrico igual ou superior a 60% considerando todos os dias do

ano.

Figura 3: Delimitacdo Oficial do semiérido (2017).
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Para a delimitagdo oficial de 2017, foram analisados dados referentes ao periodo de
1980 a 2010. Utilizando os critérios I e II, para este intervalo de tempo, foram identificados os
municipios que fazem parte do semidrido. Ressalta-se que, para a inclusdo destes, nesta
dissertacao, foi levado em consideragao o texto da Lei n°® 4.763 de 1965, ou seja, se um pixel
que esteja de acordo com os critérios de inclusdo estiver no territorio deste municipio, ele sera

considerado como semiarido.

O critério III, entretanto, nao foi aplicado neste estudo devido a dificuldade de sua
replicagdo. Conforme apontado por Souza (2023), a estimativa diaria da variacdo de agua no
solo necessaria para esse calculo nao esta disponivel em bases de dados publicas, além de
possuir multiplas metodologias de célculo. Ademais, o documento divulgado pela SUDENE
(2021) nao esclarece a metodologia adotada para obter esses valores. Também foi analisado o
critério I e II para o periodo de 1990 a 2020 na area estudada e comparado com a delimitacdo

vigente.
3.5. ANALISE ESTATISTICA DAS SERIES TEMPORAIS

Os testes de tendéncia sdo ferramentas estatisticas utilizadas para identificar se as séries
anuais estudadas apresentam tendéncia de crescimento, decrescimento ou estacionariedade.
Esse teste pode identificar mudancas de comportamento das variaveis e assim identificar
possiveis mudangas climaticas, ajudando a construir uma boa gestdo dos recursos locais

(Naghettini; Pinto, 2017).

A analise estatistica das séries temporais foi realizada utilizando-se o teste de tendéncia
de Mann-Kendall nas séries de Tmax, Tmin, P, ET € IA para retirar informagdes, com um nivel de
confianga para o entendimento do comportamento destas varidveis ao longo do tempo.
Realizou-se ainda o teste de proporcdo, para avaliar se o aumento das areas estudadas ¢
estatisticamente relevante. Para os testes foram adotados um nivel de significancia a de 5%.
Para essa confiabilidade, o valor critico para a estatistica dos testes de propor¢ao unilateral foi
7Z=1,64, significando que se os valores de Z calculados forem maiores, a diferenca ¢

significativa.

3.6. PRODUCAO DE MAPAS E SHAPEFILES

Os mapas possibilitam a avalia¢do e a consulta espacial das informagdes, portanto, sua
confeccdo permitiu comparar diversos cenarios climaticos nos estados estudados. Utilizando o
QGIS, foram produzidos mapas com os seguintes temas:
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e Evolucdo da Tmax, Tmin, P, ET, A, para os intervalos de 1961 a 1990, 1971 a
2000, 1980 a 2010 e 1990 a 2020;

e Areas que apresentaram tendéncias significativas nas séries estudadas;

e Uso e ocupagdo do solo para os anos de 1985 e 2020;

e Comparacao da delimitacdo da regido semiarida oficial com os critérios I e II.

Os resultados obtidos de dados médios anuais de Tmax € Tmin € totais de P e ET, dos
periodos de 1961 a 2020, foram divididos em periodos de 30 anos, como sugerido pela World
Meteorological Organization (WMO) para analises de variaveis hidrologicas. Dessa forma,
foram selecionados os periodos de 1961 a 1990, 1971 a 2000, 1981 a 2010 e 1991 a 2020
(Figura 4). Em seguida, foi realizada uma classificagdo dos intervalos de valores para cada
variavel, sendo essa classificagdo aplicada aos mapas correspondentes. A partir disso, foi
calculada a area ocupada por cada classe em cada periodo, permitindo observar a evolugao
espacial e temporal das areas correspondentes as diferentes classificacdes de Tmax, Tmin, P, ET €

ao indice de aridez (IA).

Figura 4: Periodos utilizados no trabalho.

1961 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Periodo 1: 1961 - 1800 (30 anos|

Periodo 2: 1971 - 2000 (30 anos)

l Periodo 3: 1981 - 2010 (30 anos) I

Periodo 4; 1981 - 2020 (30 anos) |

I Periodo completo: 1961 - 2020 (60 anos) I

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. TEMPERATURA MAXIMA E MINIMA

Posteriormente a definicao dos periodos a serem estudados, foi calculada a média da
Temperatura maxima e da Temperatura minima de cada um deles. Logo apos, foi observado o

comportamento da Tmax na area de estudo, conforme apresentado na Figura 5
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Figura 5: Evolucao da Tmax.
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Em primeira andlise, ¢ possivel verificar um aumento de temperatura no recorte

estudado, o que pode ser demonstrado através do percentual da area de estudo para cada

intervalo de temperatura adotado para a representagdo espacial, apresentada na Tabela 3.

Tabela 3: Porcentagem das areas correspondentes as Tmax média.

Periodos

1961-1990 1971-2000 1981-2010 1991-2020

Temperatura Maxima (°C)

% da area total

>31
28-31
25-28
22-25

<22

39,62
42,83
15,93
1,51
0,09

40,56 46,30
43,87 40,77
14,14 11,85
1,35 1,01
0,08 0,07

51,20
37,97
9,95
0,82
0,08

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Observou-se que as areas em que as Tmax médias sdo maiores de 31°C aumentaram com

o passar dos anos. Ao comparar os periodos 1961-1990 e 1991-2020, pois sdo apenas esses que
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tém conjuntos amostrais independentes, observou-se um crescimento significativo dessa area
com Z= 1,65 (acima do critico). Outro achado importante foi a reducdo continua das areas com
Tmax inferiores a 28°C, destacando uma tendéncia preocupante de aquecimento na regido
analisada.

Considerando o aumento das temperaturas, estudiosos tém se debrucado a compreender
as potenciais causas para esse fendmeno. Hansen et al. (2006), por exemplo, destacam que, nas
ultimas décadas antes de 2006, houve um aumento de 0,6°C na temperatura do planeta, ¢ em
2024 esse aumento chegou a marca de 1,5°C (COPERNICUS, 2025).

Hansen et al. (2006) pontuam que um dos fatores que corroboram para esse fato sao as
acoes humanas, as quais impactam diretamente nos ciclos naturais. Em contrapartida, Zhen-
Shan e Xian (2007) argumentam que além da a¢do humana, outros fatores devem ser colocados
em pauta, tais como: fatores naturais no sistema climatico (forgas motrizes), como atividades
solares. As forgas naturais e as combinadas costumam apresentar oscilacdes em diferentes
escalas de tempo, resultando em periodos naturais de aquecimento e resfriamento do planeta.
No entanto, as observagdes indicam que essas mudangas estao ocorrendo de forma mais rapida
devido as atividades humanas.

A Figura 5 e a Tabela 3 também mostram o crescimento das temperaturas maximas na
regido oeste e norte da drea de estudo e uma reducdo das Tmax médias entre 25 e 28°C.
Comparando o primeiro periodo com o quarto, observou-se que essa reducao nao € significativa
(Z=1,26), entretanto, ¢ um sinal preocupante, pois essas areas estdo perdendo representatividade
para areas com temperaturas maiores, indicando um aquecimento da regido. Isso pode causar,
possivelmente, alteragdes pluviométricas, visto que, com aumento da temperatura, mais agua
ird para atmosfera, causando chuvas mais intensas em determinadas regides, em detrimento de
outras.

A precipitagdo ocorre de maneira irregular, ou seja, a drea com altas temperaturas
aumenta o indice de ET, entretanto ela ndo terd, necessariamente, aumento pluviométrico, pois
para a dgua evaporada e transpirada tornar-se chuva, ela precisara de condi¢des atmosféricas
especificas que talvez aquela regido ndo ofereca (Ferreira; Kemenes, 2023). Isso ressalta a
importancia dos estudos que envolvem o aumento da temperatura, de modo a mitigar os
impactos a niveis globais e tracar estratégias para enfrenta-los.

A fim de analisar o comportamento das Tmin médias, realizou-se uma analise semelhante
a da Tmax (Figura 6). Como resultado, foi observado que todo o litoral da area estudada apresenta

temperaturas minimas maiores que 19°C. Com o passar dos anos, as areas costeiras com Tmin >
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19°C cresceram em direcdo ao interior. Essa evolucdo é maior nos estados do Espirito Santo,

Bahia e Pernambuco.

Figura 6: Evolu¢ao da Tin média.
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Foi observado também um crescimento nas areas de Tmin> 19°C no sul do Maranhao e
do Piaui, na regido central da Bahia e no norte de Minas Gerais. Em contrapartida, as areas com

temperaturas menores que 19°C estdo diminuindo, como pode ser evidenciado na Tabela 4.
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Tabela 4: Porcentagem das areas correspondentes as Tmin média.

Periodos 1961-1990 1971-2000 1981-2010 1991-2020
Temperatura Minima (°C) % da area total
>19 51,16 57,12 59,69 62,11
16-19 36,33 32,43 30,90 29,77
13-16 11,49 9,45 8,50 7,38
10-13 0,90 0,92 0,83 0,68
<10 0,113% 0,087% 0,072% 0,046%

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

O aumento da temperatura pode estar ligado ao aumento da emissdo de gases do efeito
estufa, principalmente dioxido de carbono (CO.), 0zénio (O3), metano (CH4) e vapor de agua
(H20). Esses gases absorvem as radiacdes térmicas emitidas pela atmosfera e pela superficie
terrestre, resultando no aquecimento global. A temperatura média global aumentou na faixa de
1-1,2 °C desde 1850 (Wei et al., 2015; Richie; Roser, 2017). Isso significa que a temperatura
tende a aumentar, de modo simultaneo ao acimulo do CO; na atmosfera (Zhen-Shan; Xian,
2007). Como resultado, o aquecimento global, aliado a outros fatores naturais, tende a impactar
eventos climaticos, como ¢ o caso do El Nifio e La Nina e do aquecimento das 4guas no oceano
Atlantico. E provavel que o aumento das temperaturas intensifique ainda mais a ocorréncia de

fenomenos naturais decorrentes das alteragdes climaticas (Hansen et. al, 2006).

4.2. EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

O estudo das séries totais de ET teve como base os periodos definidos previamente e os
valores de evapotranspiragdo potencial total anual médio contido em cada pixel estudado. Desse
modo, observaram-se os intervalos de valores de ET para serem representados de forma gréfica,

conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7: Evolucao da ET.
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No periodo 1, os estados que concentravam a maior ET total anual média eram Piaui,
Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco. Destacando-se, dentre eles, o Rio Grande
do Norte, com mais da metade do estado com pixels apresentando ET maiores que 1800 mm.
Nos periodos seguintes, houve um aumento consideravel destas areas, sendo o crescimento mais

acentuado nos estados da Bahia, Pernambuco e Piaui.

Pode-se observar que, nos intervalos adotados, ndo ha um padrdo comportamental para
o crescimento das areas de ET, conforme exposto na Tabela 5. O teste estatistico de proporgao
foi aplicado para observar quais mudangas ocorreram em termos de area, em cada intervalo de
ET adotado, com a evolug¢do dos periodos e se foram significativas. Através desta andlise
constatou-se que as mudancgas nao sao estatisticamente relevantes, pois comparando o primeiro
periodo com o ultimo, o aumento da area com ET > 1800 mm apresentou Z = 1,60, e a reducao
dos demais intervalos resultou nos respectivos valores Z: 0,57; 0,18; 0,24 e 0,40. Porém, isso
ndo significa que as dreas permanecem estaticas no espago e tempo, uma vez que se observou
uma mudanga na distribui¢do espacial, e algumas areas que inicialmente apresentavam pixel
com valores baixos de ET, com o passar do tempo, comecaram a apresentar valores mais

elevados.
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Tabela 5: Evolucao da ET na area de estudo.

Periodos 1961-1990 1971-2000 1981-2010 1991-2020
Evapotranspiragdo (mm) % da area total
> 1800 8,45 12,95 15,90 15,83
1600-1800 28,89 24,65 25,87 25,25
1400-1600 37,46 35,59 34,70 36,23
1200-1400 20,17 21,55 19,18 18,83
<1200 5,03 5,26 4,35 3,85

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Por ser uma regido na qual o bioma predominante ¢ a Caatinga, cuja flora evoluiu para
perder o minimo de dgua possivel (Araujo, 2005), esses valores elevados de ET podem estar
associados ao aumento da temperatura e a mudanga do uso da terra, particularmente por
atividades agrossilvopastoris. E sabido que ao devolver a 4gua para a atmosfera, a ET influencia
diretamente na disponibilidade hidrica e na alteragdo do ciclo hidrolégico local cuja
precipitagdo pode ocorrer localmente ou ndo, uma vez que esta tltima depende de fatores como
os movimentos das massas de ar e suas diregdes bem como da pressao atmosférica. Logo, as
variacoes de ET influenciam também no fluxo de calor latente que afeta o calor sensivel e as
temperaturas da superficie, podendo provocar mudangas no clima da regido (Santos et al.,

2020).

Uma avaliagdo do uso da terra na area de estudo evidenciou uma reducao da area de
Floresta do ano de 1985 (Figura 8) ao ano de 2020 (Figura 9), além de um aumento de
aproximadamente 10% quando comparada a area de agropecudria desses dois periodos. A
mudanga no uso da terra influencia diretamente a evapotranspiracdo, uma vez que esta €
geralmente mais intensa em espécies cultivadas do que em xerdéfitas nativas da Caatinga. Além
disso, o uso da irrigagdo contribui para o aumento da taxa de evaporacdo. Essa avaliagdo vai ao
encontro do que afirmam Lemos Filho ef al. (2010) acerca dos elementos que afetam as taxas
de ET, além da transpiracdo caracteristica de cada uma das espécies de plantas, conforme

destacado, os autores mencionam também os fatores climaticos e de solo.
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Figura 8: Uso e ocupacao do solo em 1985.
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Figura 9: Uso e ocupacao do solo em 2020.
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As areas que sofreram maiores modificagdes de uso da terra, estdo localizadas nos
estados da Bahia, Maranhao e Piaui, locais em que ¢ possivel notar o aumento da ET. Onde se
verificava anteriormente valores entre 1400 mm a 1600 mm, visualiza-se em 2020 a faixa entre
1600 mm e 1800 mm. Rocha et al. (2020), ao estudarem os impactos da ET no NEB, pontuam
alguns dos principais resultados ocasionados por esse fenomeno: o aumento da temperatura
local e a estimulag@o do processo de desertificacdo, intensificagdo da seca no interior do NEB,

bem como oscilagdes nos periodos chuvosos, tais quais observados nos dados supracitados.

4.3. PRECIPITACAO

Considerando os periodos definidos e a fim de identificar as alteracdes nos padrdes de
precipitagdo ao longo do tempo, foram preestabelecidos intervalos para os valores de P
informados em cada pixel, resultando na Figura 10.

Figura 10: Evolu¢do temporal de P.
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No periodo de 1961 a 1990, as areas que apresentaram precipitacdo anual total menor

que 600 mm eram localizadas predominantemente no norte da Bahia, sul de Pernambuco, leste

do Piaui e na regido central da Paraiba e Rio Grande do Norte, e apresentavam-se pontualmente

nos estados de Alagoas, Ceara e Sergipe. Com a evolugdo temporal, foi observado um aumento
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significativo nas dreas com P <600 mm (Z= 1,84). Alagoas e, em especial, o Ceard, que tinham
uma area consideravelmente pequena de P < 600 mm no periodo 1, apresentaram um aumento
significativo no periodo 4. Além disso, neste mesmo periodo, mais de 60% do territorio de
Pernambuco apresentou um indice pluviométrico menor que 600 mm anual.

Os impactos causados pela redu¢do na pluviometria desses estados no periodo 4 foram
noticiados em portais de noticias do pais, a exemplo da Agéncia Brasil, atrelado a Empresa
Brasileira de Comunica¢do - EBC (2016), a qual publicou que quase 70% dos municipios de
Pernambuco, em 2016, estavam em situacao de emergéncia devido a estiagem severa, que durou
mais de quatro anos, segundo a reportagem. Nas cidades de Aguas Belas, Alagoinha, Jatauba,
Jucati, Jupi, Pedra, Po¢do, Santa Cruz da Baixa Verde, Taquaritinga do Norte e Venturos nao
havia 4gua encanada fornecida, sendo abastecidas exclusivamente por carros-pipa. Outras 40
cidades usaram os carros-pipa para reforgar o sistema, aliado a uma politica de racionamento.

Durante o periodo de 2012 a 2017 no Cear4, aconteceu o evento de seca mais longo
registrado nos ultimos 100 anos. Nos meses de fevereiro a maio, a precipitacdo média da
Normal Climatologica (1981-2010) para o estado foi de 600 mm. Em 2012 a média foi de 302
mm e, de 2013 a 2017, a média pluviométrica continuou abaixo do normal, 364 mm e 460 mm,
respectivamente. Os agudes criados apds as experiéncias com as secas ocorridas em 1915 e
1919 acumulavam cerca de 50,2% de sua capacidade total, e em 2013 o acumulo diminuiu para
33,3%. Ainda com os indices pluviométricos abaixo do normal, os anos de 2016 e 2017 foram
0s mais criticos, com apenas 5,5% e 4,1%, respectivamente, da capacidade dos reservatorios
ocupados (Pereira et al., 2023).

Neste mesmo periodo, 219 municipios da Bahia decretaram estado de emergéncia. A
estiagem atingiu uma area correspondente a 54,4% da area total do Estado, afetando 4,2 milhdes
de baianos. A estiagem prolongada atingiu com maior intensidade os municipios que tém como
uma das atividades principais a agricultura de subsisténcia. Nos trés primeiros meses de 2017,
grande parte do territdrio baiano esteve com volumes de chuva abaixo dos padrdes de
normalidade. As regides do estado mais afetadas com a estiagem foram as do norte, nordeste,
Reconcavo, Chapada Diamantina e sudoeste (SEI, 2024).

As regides com chuvas maiores que 600 mm e menores que 800 mm tiveram um
crescimento até o periodo 3 (Tabela 6). Comparando o primeiro com o quarto periodo, nao
houve uma reducao significativa (Z=0,50) da regido com essa caracteristica pluviométrica.

Entretanto, com a analise da evolugdo temporal apresentada na Figura 9, notou-se uma mudanca
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na distribuicdo espacial das classes de precipitagdo. Os pixels, que no periodo 1 apresentaram
valores de precipitagdo mais elevados, estdo apresentando valores menores.

Apesar de ndo haver um crescimento percentual na area com P maior que 600 mm e
menor ou igual a 800 mm, entre o terceiro e quarto periodo, isso ndo significa que as areas
permanecem estaticas no tempo. Essa dindmica indica que houve uma transicao espacial, de
forma que locais que antes registraram precipitacdes entre 800 ¢ 1000 mm, por exemplo,
passaram a apresentar valores entre 600 ¢ 800 mm e isso se repetiu em todos os intervalos
escolhidos. Esse padrao evidencia um deslocamento ou redistribui¢do das condicoes de
precipitacao ao longo do tempo.

Tabela 6: Evolucdo da P na area de estudo.

Periodos 1961-1990 1971-2000 1981-2010 1991-2020
Precipitacido (mm) % da area total
<600 7,3% 8,97 11,14 15,67
600 - 800 16,74 18,86 19,90 19,49
800 - 1000 19,27 16,61 15,59 15,43
1000 - 1200 17,53 17,38 16,34 17,08
> 1200 39,10 38,21 37,08 32,40

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Observou-se que, no litoral a leste da area de estudo, os unicos locais com precipitacao
média anual superior a 1200 mm estdo reduzindo sua extensdo ao longo do tempo, quando
comparado o periodo 1 com os demais. O padrao de reducdo de precipitacdo tem paralelo em
outras partes do mundo. No sudoeste da Australia Ocidental, segundo Feng ef al. (2010), a
diminuicdo da chuva ocorre principalmente no inicio e no final do inverno e pode ser atribuida
aos efeitos de circulacdes atmosféricas em larga escala, incluindo o Modo Anular Sul (SAM),

o El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) e o dipolo do Oceano Indico (IOD).

O padrao de reducdo de precipitagcdo identificado neste estudo foi igualmente relatado
por Da Silva et al. (2021) em Alagoas, sendo atribuido pelos autores a influéncia de sistemas
atmosféricos de grande escala, especialmente o dipolo do Oceano Atlantico e o ENOS. Andreoli
e Kayano (2005) destacam que, durante os eventos de La Nifia, ha uma tendéncia de aumento

da precipitagdo na parte norte do NEB, enquanto os eventos de El Nifio levam a uma diminui¢ao
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na precipitacdo. Além disso, o Oceano Atlantico desempenha um papel importante na
modulacdo dessas chuvas. Gradientes de temperatura significativos entre o Atlantico Norte
Tropical (ATN) e o Atlantico Sul Tropical (ATS) podem amplificar ou enfraquecer os efeitos
de El Nifio e La Nifia. Por exemplo, anomalias positivas de temperatura (dguas mais quentes)
no ATS podem enfraquecer os impactos tipicos de El Nifio sobre o NEB, mostrando que os

efeitos combinados dos oceanos Pacifico e Atlantico nem sempre seguem os padrdes esperados.

Outro fator crucial no comportamento da precipitacdo ¢ a posicdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), uma faixa de convergéncia de ventos que influencia
diretamente os padrdes de precipitacao. Durante eventos combinados de La Nifa e gradientes
positivos no Atlantico, a ZCIT tende a deslocar-se para o norte, favorecendo anomalias
negativas (menos chuvas) no norte do NEB. Esse padrdao ¢ amplificado pela interagdo entre
dipolos de anomalias de temperatura no ATS e no ATN, que podem intensificar ou alterar
significativamente as chuvas na regido. Esse conjunto de evidéncias sublinha a complexidade
dos sistemas climaticos e a necessidade de considerar multiplos fatores de larga escala para
compreender a variabilidade das precipitagdes, tanto em escala regional quanto global. Estudos
futuros devem explorar com mais profundidade as intera¢des entre os diferentes padrdes
oceanicos e atmosféricos, com foco em como esses processos influenciam regides vulneraveis

como o NEB (Andreoli; Kayano, 2005).

4.4. INDICE DE ARIDEZ

Com os critérios definidos nas Tabelas 1 e 2, de maneira similar foi feita a anélise grafica
da evolucdo do IA na érea de estudo (Figura 11). Nessa subsecdo, além da classificagdo
climatica pelo indice de aridez, descrito na Tabela 2, também foi analisada a suscetibilidade a

desertificagdo (Tabela 7) da regido estudada.
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Figura 11: Evolucao temporal de 1A.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

No periodo 1 maior parte dos estados possuiam uma area classificada como semiarida
com suscetibilidade alta a desertificacdo, com excecdo do Espirito Santo e Maranhdo. Nesse
mesmo periodo, na regido sul do Ceara, oeste Paraiba e central da Bahia existiam &reas
classificadas como Subumido seco, com suscetibilidade moderada a desertificagdo. Salienta-se
que, ainda na regido central da Bahia, apresentou uma éarea de clima subumido e timido.

Com o passar do tempo, houve um aumento na area semidrida de 38%, quando
comparado o primeiro com o quarto periodo, entretanto o teste de propor¢do acusou que esse
crescimento nao ¢ significativo para a=5% (Z= 1,44), (Tabela 7), e uma reducao de 12%,
comparando o periodo 1 com o 4, nas areas classificadas como Subumido e Umido, reducio
que também nao foi considerada significante pelo teste de propor¢do (Z=1,04). Comportamento
semelhante foi percebido em Portugal, onde a area com alta suscetibilidade a desertificacao
afetou 58% do territorio do pais, considerando dados analisados de 1980 a 2010, enquanto, no

periodo de 1960 a 1990, essa area ocupava apenas 36% desse territorio (OND, 2024).
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Tabela 7: Evolu¢do da IA na area de estudo.

Periodos 1961-1991 1970-2000 1980-2010 1990-2020
Classificacao climatica % da area total
Hiperarido 1,24 1,35 0,90 1,27
Arido 0,00 0,00 0,00 0,07
Semiarido 24,63 28,44 32,52 33,91
Subtimido Seco 15,15 13,66 12,58 13,12
Subumido ¢ Umido 58,97 56,56 54,00 51,66

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

As areas classificadas como Hiperaridas acompanharam as bordas das areas semiaridas
em todos os periodos estudados. Esse comportamento pode ser atribuido aos efeitos de borda,
que podem envolver mudancas nos fatores climaticos ambientais, pois as bordas apresentam
maior exposi¢cdo aos ventos, altas temperaturas, baixa umidade e alta radiagdo solar (Redding
et al. 2003).

Outrossim, foi observado o aparecimento da area arida com alta suscetibilidade de
desertificacdo no norte da Bahia, ocupando uma area aproximada de 5.800 km?, atingindo os
municipios de Abaré, Chorroché e Macururé, fato também relatado pelo CEMADEN e
publicado em nota técnica emitida por Brasil (2023).

A expansao territorial dos climas arido e semiarido, observada na Figura 11 e Tabela 7,
esta ligada ao aumento das areas com maiores valores de ET (Figura 7) e menores valores de P
(Figura 10), j&4 que essas sdo as varidveis utilizadas para efetuar o célculo do IA. Silva et. al
(2023) compararam as condi¢des atuais do Semiarido brasileiro (1970-2000) com os cenarios
futuros (2061-2080), e teorizam que, até o final do século, a regido do Semiarido brasileiro se
tornara significativamente mais seca, com uma intensificagao da aridez, de modo que as areas
com altos indices de ET e baixos de P, consequentemente, também aumentarao.

Segundo os mesmos autores, no cenario atual, o indice médio de aridez (IA) no SAB ¢
de 0,49, valor tipico para regides semidridas. No cendrio otimista de mudangas climaticas,
prevé-se uma reducao de 6% em comparacdo com a média atual. J4 no cendrio pessimista,
espera-se uma reducdo de 14%, ambos mostrando uma intensificacao da aridez. Nos cenarios

futuros, devera ocorrer uma expansdo nas zonas semidridas sobre as zonas de clima sublimido
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seco, fazendo com que a condicdo semidrida que domina atualmente 57,79% do semiarido

brasileiro evolua, no cenario otimista, para 63,34% e, no cenario mais extremo, para 71,87%.

O aumento da aridez em zonas semiaridas deixara essas regides ainda mais secas até o
final do século. Esse avango contribui para o processo de desertificagdo, culminando em
impactos negativos, como a interrup¢do dos fluxos socioecondmicos, niveis elevados de
pobreza, bem como o aumento das taxas de migragdo forcada. Outro fator diz respeito a
diminui¢do da capacidade produtiva do territorio, pois, como resultado desse cenario, ocorre a
perda de solos, elevagdo das taxas de CO: e o declinio dos niveis de biodiversidade (Huang et

al.,2016; Sanzheev et al., 2020).

4.5. TESTE DE TENDENCIA DAS VARIAVEIS CLIMATOLOGICAS

Foi aplicado o teste de tendéncia de Mann-Kendall nas séries historicas anuais de Tmax
e Tmin, ET, P e IA. As dreas que apresentaram tendéncias significativas (¢ = 0,05), foram
destacadas e classificadas de acordo com os valores do coeficiente T de Mann-Kendall: quanto
mais proximos a 1 mais fortes sdo as tendéncias de crescimento, enquanto valores proximos a
-1 representam tendéncias de decrescimento (Naghettini; Pinto, 2017). Ressalta-se que os
territérios em branco na éarea de estudo sdo locais que ndo apresentaram tendéncia para 5% de
significancia

Ao analisar a série de Tmax, (Figura 12) quanto a tendéncia, foi observado que
aproximadamente 90% da area estudada apresenta tendéncias positivas, ou seja, as temperaturas
maximas estdo crescendo em todos os 9 estados do NEB, em Minas Gerais e no Espirito Santo.
As tendéncias mais fortes, com 7 > 0,60, foram notadas na Bahia, Paraiba, Pernambuco e
Sergipe. Ressalta-se que, neste Ultimo, existem areas com forte tendéncia de crescimento de

Tmax, estando no limite da drea que apresentaram temperaturas maximas maiores a 31°C.
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Figura 12: Teste de tendéncia da Tmax.
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No mapa da Figura 12, foi sobreposto ao mapa de tendencia, as areas que apresentaram
temperaturas médias anuais superiores a 31°C no periodo 4. Com isso, observou-se que, com
excec¢ao do norte do Maranhao, norte e oeste de Minas Gerais ¢ leste do Rio Grande do Norte,
existe tendéncia de crescimento de Tmax em todo o limite do territorio hachurado, indicando

tendéncia de crescimento das areas com temperaturas superiores a 31°C.

Salienta-se que a tendéncia de aquecimento ¢ observada em todo o globo. Na Etiopia,
esse padrao de aumento das temperaturas foi percebido por Elzopy et al. (2020), que aplicaram
o teste de Mann-Kendall na série temporal de 1961 a 2015 e constataram a elevagdo crescente
nas temperaturas médias do pais. Na Bacia de Narmada, India, também foi feita uma analise de
tendéncia quanto Tmax, € foi identificada uma tendéncia de aquecimento da bacia, sendo esta a
maior no ultimo século. Como a maioria da area da bacia ¢ dominada por terras agricolas, as
implicagdes das tendéncias de temperatura na agricultura sao preocupantes (Swain et al., 2022).

Notaram-se areas de tendéncia de crescimento na maioria dos estados estudados, com

excecdo de Sergipe e Piaui, que ndo apresentaram tendéncia, entretanto sdo areas muito
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pequenas quando comparado a toda extensao territorial do estado ao qual estdo inseridas. No
sul da Nigéria, Agbo e Ekpo (2021) afirmaram que as séries de temperaturas estudadas (Tmax,
Tmin € Temperatura média) permanecem estaciondrias e atribuem esse comportamento a
condi¢cdo climatica quase imutavel da regido, devido a sua proximidade com o Oceano
Atlantico. Essa justificativa, contudo, talvez ndo se aplique ao Brasil, ja que o litoral ¢ banhado
pelo Oceano Atlantico e sua maior parte apresentou tendéncia significativa tanto em Tmax quanto
em Tmin.

Aplicando o teste de tendéncia no periodo completo anual de Tmin (Figura 13), foram
identificadas tendéncias de decrescimento de Tmin €m pequenas areas do norte do Piaui, sul de
Minas Gerais, leste do Espirito Santo e leste da Bahia. Isso significa que as temperaturas
minimas, nestes locais, tendem a ficar mais baixas. No restante dos locais que apresentaram

tendéncia, foram de crescimento.
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Figura 13: Teste de tendéncia da Tmin.
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Ao sobrepor a camada do teste de tendéncia a drea correspondente ao conjunto de pixels
com Tmin superior a 19°C, observou-se que, na maior parte de seus limites, exceto no leste da
Bahia e no norte do Espirito Santo, ha uma tendéncia de aumento das temperaturas. Isso sugere
a possivel expansdo da regido com Tmin > 19°C, especialmente na regido central da Bahia, em

Pernambuco e em Alagoas.

Em Minas Gerais, foram identificadas varias manchas com alta tendéncia de aumento
da temperatura minima, indicando uma forte possibilidade de aquecimento no estado. No
Maranhao, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Piaui e Bahia, areas que ja estavam
localizadas na regido que a Tmin ¢ maior a 19°C, tendem a ficar ainda mais quentes, com areas
que apresentaram r de Mann-Kendall > 0,6. Esse padrao de aquecimento também foi observado
em outras regioes do sul da América do Sul. Balmaceda-Huarte et. a/ (2021) concordaram com
as condig¢des gerais de aquecimento nessa parte do continente, destacando que ele ¢ mais intenso
na regido da diagonal arida da Argentina e no sudeste da América do Sul.

Outros trabalhos também enfatizam esse crescimento da temperatura na regido estudada

como o de Pereira, Lopes e Nery (2021), que evidenciaram, utilizando o teste de Mann-Kendall,
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um aumento significativo das temperaturas maximas e minimas no estado do Ceara,
especialmente em sua regido central. Santos et. al/ (2010) observaram que em todo o NEB ha
indicagdes de tendéncias crescentes nas séries temporais de temperatura do ar, estatisticamente
significativas, também pelo teste de Mann-Kendall, tanto para o periodo de 1961 a 2007, como
para os cenarios de 2050 e 2100. As maiores taxas de aumento foram encontradas para a
situagdo climatica atual e para o cenario do ano de 2050, e menor aumento de seus valores entre
os cenarios de 2050 e 2100. Para o estado de Minas Gerais, Reboita et. al (2021) estimam que
a temperatura média do ar podera aumentar em até 5°C em uma previsao até 2095.
Corroborando com os resultados de tendéncia descritos, o INMET publicou no dia 2 de
janeiro de 2025, que o ano de 2024 ¢ o mais quente, no Brasil, desde 1961, com temperatura
média de 25,02°C. Ainda na nota, foi verificada tendéncia de crescimento significativa na
temperatura média anual, avaliando uma série temporal de 1961 a 2024 (INMET, 2025).
Quanto as tendéncias observadas na série de ET (Figura 14), verificou-se uma redugao
nos valores de evapotranspiragdo no litoral baiano, na divisa entre os estados de Minas Gerais
e Sdo Paulo, no leste do Rio Grande do Norte e da Paraiba, e no nordeste de Alagoas. Ao
comparar as Figuras 5, 6, 8, 9 e 15, nota-se que a divisa entre Minas Gerais e Sdo Paulo ¢
amplamente dominada pela agropecudria e apresenta temperaturas maximas frequentemente
abaixo de 25°C e minimas de 13°C. Possivelmente, a tendencia de ET observada pode estar
ligada a mudanca das temperaturas, que afetam diretamente a evapotranspiracdo e esta ¢
igualmente afetada pela alteracdo da vegetacdo nativa por vegetagdo utilizada nas atividades
agrossilvopastoris (Silva et al., (2018). Nas demais areas, as tendéncias identificadas foram

positivas, indicando um aumento na variavel analisada.
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Figura 144: Teste de tendéncia da ET.
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Foram observadas tendéncias positivas de evapotranspiracdo em quase toda a extensao
territorial do Maranhdo, com excecdo de uma por¢do ao norte e leste do estado, e no Piaui,
exceto na regido noroeste. Em Pernambuco, a tnica regido em que nio foram identificadas
tendéncias foi na divisa com Alagoas, ao sul do estado, e na Paraiba, no nordeste do seu
territorio. Analisando as Figuras 8 € 9, nota-se uma grande mudang¢a na ocupag¢ao do solo do
Maranhao e do Piaui. Como as Figuras 5 e 6 mostram que estes sdo estados com temperaturas
muito elevadas, essa mudanga pode ter interferido diretamente no crescimento da ET.

Em Minas Gerais, essas tendéncias foram observadas na maior parte do estado, com
excecao do sul e de pequenos nucleos ao norte. Na Bahia, as tendéncias positivas predominam,
exceto na regido leste. Adicionalmente, pequenos nucleos de tendéncia crescentes foram
encontrados no centro e norte de Sergipe, na por¢ao sul-ocidental de Alagoas e Rio Grande do
Norte. No Espirito Santo, a tendéncia positiva foi observada em toda a divisa com Minas Gerais
e ao sul do seu territério. Silva et al. (2018) avaliaram a tendéncia da ET no estado de Alagoas,

utilizando o método dos minimos quadrados e o teste sequencial de Mann-Kendall,
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identificando um aumento significativo da variavel na por¢do ocidental do estado. Esse
resultado estd em consonancia com a analise apresentada na Figura 14.

Corroborando com os resultados encontrados, Rocha ef al. (2020), também utilizando o
teste de tendéncia de Mann-Kendall para a série de ET no periodo de 1980-2016, identificaram
tendéncias positivas significativas em uma extensa area no oeste da Bahia e no sul do Maranhao
e Piaui, bem como em outra grande regido abrangendo o norte da Bahia, o oeste de Pernambuco
e o leste do Piaui. Além disso, nicleos menores foram observados entre a Paraiba, o Ceard € o
Maranhao. Segundo os mesmos autores, areas com tendéncias positivas de ET indicam uma
maior exposi¢do do ambiente a periodos secos mais prolongados e uma reducdo das chuvas
durante o periodo chuvoso.

O crescimento da ET também foi observado em algumas partes do mundo, como na
regido do Lacio, Italia, a qual possui um clima mediterraneo, caracterizado por verdes quentes
e secos € invernos amenos € umidos. Os valores médios mais altos de ET concentraram-se ao
longo das areas costeiras e montanhosas, apresentando tendéncias crescentes mais acentuadas.
Ainda, foram constatadas tendéncias menos marcantes nas areas do sopé e dos Apeninos (Di
Nuno et al., 2024). Na regido do Sahel, que se estende do Senegal a Eritreia, cobrindo dez
paises, com comprimento de cerca de 8.000 km, uma zona de transi¢ao localizada entre o
deserto do Saara ao norte e a savana sudanesa ao sul, foi encontrada tendéncia positiva de ET
anual em 90% das bacias hidrograficas da regido. A variacao dessa variavel, 80% das vezes, ¢
influenciada por fatores ambientais e climaticos (Nkiaka et al., 2024).

Ainda observando a Figura 14, no sul do Maranhdo, do Piaui e o noroeste da Bahia
foram as regides que apresentaram a maior tendéncia de crescimento da evapotranspiragdo
potencial (t > 0,6). Além disso, ao sobrepor as areas com tendéncias positivas as regioes que
registraram ET > 1800 mm no periodo 4, observa-se que todo o limite localizado nos estados
de Alagoas, Bahia e Pernambuco apresenta uma tendéncia de crescimento, indicando que essa
area pode se expandir ao longo do tempo. J& no Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte e Paraiba,
parte desse limite esta situado em areas com séries estaciondrias de evapotranspiragao.

Rocha et al. (2020), ao analisarem a série anual de ET no periodo de 1980-2016,
identificaram tendéncias negativas ao longo do litoral do NEB, abrangendo do Ceard até a
Bahia. Segundo os autores, a diminui¢do da ET pode estar associada ao maior armazenamento
de agua no solo ou a descontinuidades no ciclo hidrologico devido ao crescimento de zonas
urbanas, ja que esta regido ¢ a que apresenta maior desenvolvimento econdmico e social.

Saliente-se ainda a necessidade de avaliar o impacto no defliivio pela utilizagdo de agua

49



subterranea para irrigacdo, o que aumentaria as perdas para a atmosfera a depender da
tecnologia adotada (aspersdo, gotejamento ou subsuperficial). No presente estudo, com a
ampliacdo da série temporal para o periodo de 1961-2020, foram observadas tendéncias
negativas apenas em nucleos localizados no litoral da Bahia, Alagoas, Paraiba e Rio Grande do
Norte, e tendéncias positivas no litoral norte de Pernambuco e no sul da Paraiba. Nas demais
areas litoraneas, a série apresentou comportamento estacionario.

Apos a analise de tendéncia ET, os testes foram aplicados nas séries de precipitacdo
(Figura 15). Com isso, foi revelado tendéncia de crescimento de chuva no noroeste da Bahia e
em pequenos nucleos no leste, bem como em pontos no leste do Maranhao, no litoral de Sergipe,
Alagoas, Pernambuco e Rio Grande do Norte.

Figura 155: Teste de tendéncia de P
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Em contraste, as demais tendéncias encontradas foram negativas, indicando uma
redugdo da precipitagdo na maior parte da area de estudo. As dreas com tendéncias negativas de
precipitacdo estdo distribuidas por todos os estados analisados. No Maranhao, essas tendéncias
concentram-se no noroeste, proximo a divisa com o Pard, no sudoeste, na divisa com o
Tocantins, no leste e em pequenos nucleos no centro do estado. No Piaui e no Cear4, a situagao

¢ mais preocupante, com mais de 60% do territorio apresentando reducao nas chuvas. No Rio
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Grande do Norte, pequenos nucleos com tendéncia negativa foram identificados no oeste, na
divisa com o Ceara, e no sul do estado.

Na Paraiba, as areas de tendéncia negativa de P localizam-se proximas a divisa com
Pernambuco e na regido leste, proxima ao litoral. Em Pernambuco, essas areas aparecem em
quase todas as divisas do estado, com destaque para a regido leste. Em Alagoas, as tendéncias
concentram-se no norte e leste do estado, com pequenos nicleos ao sul. Na Bahia, a distribui¢do
das areas com tendéncia negativa de P ¢ irregular, abrangendo diversas regides do estado. Ja
em Sergipe, praticamente nao ha registros significativos, com excec¢ao de uma pequena area no
municipio de Pogo Verde. Em Minas Gerais, a maioria das areas com tendéncia negativa esta
localizada na regido central, enquanto pequenos nucleos foram identificados no oeste e sudeste
do estado. No Espirito Santo, as tendéncias negativas aparecem em pequenos niicleos no centro
e norte do territorio.

Essa tendéncia de reducdo de precipitacdo no NEB também foi observada por Shimizu,
Anochi e Kayano (2022), que destacam tendéncia de intensifica¢do do ciclo hidrologico no
Norte do NEB, aumentando a possibilidade de cheias em uns periodos, ¢ ampliando a
eventualidade das secas em outros, isso pode estar associado ao aumento da circulacao Hadley,
a qual inibe a formacdo de nuvens nessa regido, reduzindo a precipitagdo. Os autores
complementam que a maior parte das mudancas observadas na precipitacdo nas bacias ¢
atribuida a variabilidade natural do sistema climatico, a Oscilagdo Multidecadal do Atlantico
(AMO), o El Nifio-Oscilacdo Sul. Porém, ndo se descarta a influéncia dos fatores
antropogénicos, especialmente o aumento de gases de efeito estufa, que, provavelmente, estdo
relacionados as tendéncias negativas de precipitagao.

Analisando o limite da area com precipitacdo inferior a 600 mm, do periodo 4,
sobreposto ao mapa das tendéncias das séries de precipitacdo, observou-se que pode haver uma
expansdo desse limite nas regides da Bahia, Piaui e Ceard. Esse aumento estd associada a
coincidéncia do limite com areas que apresentam reducao significativa na precipitacao ao longo
do tempo. Da mesma forma, ao sobrepor a area com precipitacdo entre 600 mm e 800 mm no
periodo 4, observou-se um possivel crescimento dessa area ao norte do Ceara, ao leste e sudeste
do Piaui, no noroeste e, especialmente, no leste da Bahia, além do sul da area, situada em Minas
Gerais.

Na Nigéria, foi observado comportamento semelhante com o encontrado na area de
estudo, com 22% do territorio nigeriano apresentando tendéncia negativa estatisticamente

significativa de precipitacdo segundo Oguntunde, Abiodun e Lischeid, 2011. O comportamento
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das chuvas pode estar associado aos fenomenos climaticos da Oscilagdo Quase-Bienal, o El
Nifio-Oscilagdo Sul, os ciclos de manchas solares e a Oscilagdo Multidecadal do Atlantico
(Oguntunde; Abiodun; Lischeid, 2011). Em contrapartida, foram encontradas tendéncias de
crescimento da precipitagdo anual na China, onde foi percebido tendéncia de aumento na
temperatura e como consequéncia houve o aumento da precipitagdo (Yao et al., 2016; He et al.,
2024; Wang et al., 2024). Esse comportamento também foi observado nas regides aridas e
semiaridas do Rajastdo, India (Mehta; Yadav, 2022).

Quanto as séries do IA (Figura 16), foram encontradas tendéncias de crescimento em
nucleos do litoral da Bahia, Sergipe, Alagoas e Rio Grande do Norte, na parte central da Paraiba
e de Pernambuco, no sudoeste do Maranhdo e no noroeste da Bahia. Observando o
comportamento de P e ET no litoral, ¢ compreensivel essa tendéncia positiva, uma vez que
nessas regides foram observadas tendéncias positivas de chuva e negativas de ET. Na area em
eu houve crescimento de IA no Maranhdo, houve tendéncia de aumento de chuva, da
evapotranspiragdo e de temperatura, como o IA € uma razao entre as varidveis P e ET, apesar
de todas as tendéncias de crescimento, o volume de chuva esta maior que o de ET, fazendo com

que o IA tenda a crescer.

Figura 16: Tendéncia da série anual de IA.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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No restante dos locais que apresentaram tendéncia, estas foram negativas, indicando que
os valores do Indice de Aridez poderdo ficar cada vez menores. Atendo-se a area arida, que
surgiu na Bahia no periodo 4, observa-se que ha tendéncia de crescimento do seu limite na
direcdo leste, podendo se aproximar de Sergipe e adentrar o oeste de Alagoas, e na diregdo
norte, podendo expandir o territorio arido pelo sul de Pernambuco.

Em grande parte dos territorios da Bahia, Piaui e Ceara, foi observada uma tendéncia
negativa no IA. No Maranhdo, os nucleos de tendéncia negativa foram identificados no
noroeste, sudeste e leste do estado. Em Sergipe, ndo houve tendéncia de redugao do IA, ao
contrario de Pernambuco, Paraiba e Alagoas, que apresentaram nucleos de tendéncia negativa
no oeste e em pontos do leste. No Rio Grande do Norte, a reducao foi observada pontualmente
no sul e leste do estado. Em Minas Gerais, os nlicleos de tendéncia negativa foram distribuidos
ao longo de todo o estado, enquanto no Espirito Santo foram registrados em pequenas areas no
sul e norte.

Sobrepondo as areas com tendéncia de decrescimento com a area de IA classificada
como semiarido no periodo 4, percebeu-se que, em todo o oeste do limite da area com IA menor
que 0,5, nos estados da Bahia e Piaui, assim como ao norte no estado do Ceara, houve
coincidéncia com as areas que apresentaram tendéncia de decrescimento, indicando um
aumento do semidrido ao longo do tempo.

Segundo Zarch et al. (2017), as areas aridas e semiaridas tém tendéncia de expansao
global, e as regides secas, que atualmente ocupam 41% da superficie terrestre, podem aumentar
significativamente em extensdo. Em suas projecdes, os autores estimam, para a situacdo mais
pessimista, que a Africa serd o continente mais impactado, com ampliacido das areas aridas e
intensificacdo da seca tanto no norte quanto no sul do continente. Na América do Sul, destaca-
se a expansdo das areas semidridas no NEB, afetando a disponibilidade hidrica e os
ecossistemas locais. Esses resultados corroboram os achados deste trabalho. Além disso, os
autores enfatizam que o IA ¢ uma métrica eficaz para avaliar os impactos climaticos em escalas
globais e regionais.

Silva et al. (2023) também concluiram que a regido semidrida brasileira sofrera um
aumento significativo até o fim do século. No cendrio otimista acontecerd uma redugdo na A
de 6%, no pessimista de 14%, ambos os casos indicando intensificacdo na aridez com
significancia de 5%, sendo as regides centro ¢ sul as mais afetadas, adentrando ainda mais no

norte de Minas Gerais.
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As tendéncias observadas nesta se¢do sdo preocupantes, uma vez que, conforme
afirmado por Zhou et al. (2021), o processo de desertificacdo é caracterizado pela redugdo da
precipitacdo, aumento da temperatura do ar e incremento na evapotranspiragao potencial. Além
disso, os autores indicam que as regides aridas e semidridas serdo impactadas pela diminuigdo
da precipitagdo, associada ao aumento da temperatura e da evapotranspiragao potencial, o que

resultara em uma redugdo da disponibilidade hidrica nessas areas.
4.6. ANALISE DA DELIMITACAO DO SEMIARIDO

A delimitacdo vigente do semiarido alcanca 1.262 municipios sendo distribuidos pelos

10 estados, como descrito na Tabela 8.

Tabela 8: Distribuicdo de municipios que fazem parte do semiarido oficial

Estado N.° de Municipios
Alagoas 38
Bahia 278
Ceara 175
Maranhdo 2
Minas Gerais 91
Paraiba 194
Pernambuco 123
Piaui 186
Rio Grande do Norte 147
Sergipe 29

Fonte: Adaptado do SUDENE (2021)

Utilizando o mesmo periodo de referéncia adotado pela delimitagdo vigente (periodo 3:
1981-2010), analisou-se quais municipios, nesse intervalo de tempo, atenderam aos critérios I
e II sugeridos pela SUDENE (2021), com o objetivo de verificar a coincidéncia com a
delimitagdo oficial (Figura 17). Ressalta-se que a Lei n® 4.763 de 1965 estabelece que, caso
uma pequena por¢do do municipio esteja dentro da drea onde os critérios sdo observados, todo
o municipio deve ser incluido na delimitacdo. Com base na andlise desenvolvida neste trabalho,
constatou-se que cinco municipios de Alagoas (Campo Grande, Feira Grande, Olho d’Agua
Grande, Porto Real do Colégio e Sao Bras) e dois da Paraiba (Pilar e Sobrado) atendiam aos
critérios I e II, com excecdo de Porto Real do Colégio, que se enquadrou apenas no critério do
IA. Apesar de atenderem aos critérios estabelecidos, esses municipios foram excluidos da

delimitagdo oficial.
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Figura 17: Comparagdo da delimitagdo oficial (2017) do semiarido com os municipios que
atendem aos Critérios I e II no periodo 3.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Para pertencer ao semiarido, ¢ necessario atender a pelo menos um dos critérios
escolhidos pela SUDENE. Assim, sobrepondo o limite oficial com o dos municipios com chuva
menor a 800 mm e IA menor que 0,5 (ver Figura 17), obtidos neste trabalho, observou-se que
nos estados da Bahia, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, 19, 17, 34 e 1 do total dos municipios
escolhidos, respectivamente, atenderam apenas o critério I. Enquanto no Ceara, Alagoas, Piaui
e Sergipe, 35, 2, 21, 3 municipios, respectivamente, atenderam o critério II. Apenas o Rio

Grande do Norte teve todos os municipios atendendo simultaneamente os dois critérios.
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Tabela 9: Municipios que pertencem ao semiarido pela Delimitacdo oficial (2017) e pelos
critérios I e I nos anos de 1981 a 2010

Estado Delimi‘gagéo Critério I Critério II f;gﬁilﬂg
Oficial (P <800 mm) (IA<0,5) .
oficial
Alagoas 38 39 41 2
Bahia 278 250 231 22
Ceara 175 104 139 35
Maranhao 2 0 0 2
Minas Gerais 91 44 27 44
Paraiba 194 173 139 24
Pernambuco 123 110 109 13
Piaui 186 100 121 64
Rio Grande do Norte 147 110 110 13
Sergipe 29 15 18 11

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Na quinta coluna da Tabela 9, sdo quantificados os municipios presentes exclusivamente
na delimitacdo vigente. Destaca-se o estado do Maranhdo, que inclui apenas municipios
classificados como semiaridos segundo o critério oficial. Essas inclusdes podem estar
relacionadas ao Critério III ou, conforme apontado por Da Silva e Bezerra (2020), a influéncia

e pressao politica exercidas pelos estados.

Com o objetivo de avaliar a expansdo das areas com precipitagdo anual inferior a 800
mm e indice de aridez (IA) menor que 0,5, utilizou-se o periodo 4 (1990-2020) para comparar
com o limite oficial de 2017 (Figura 18). Essa analise permitiu observar as mudangas nos
municipios que, com a evolucdo climatica, passaram a fazer parte do semiarido. Ressalta-se que
a delimitacdo de 2021 ndo foi utilizada nesta comparagdo, pois ainda estd em processo de

oficializacao.
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Figura 18: Comparac¢do da delimitagdo oficial (2017) do semiarido com os municipios que
atendem aos Critério I e II no periodo 4.
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Comparando a delimitagcao do semiarido de 2017 com os municipios do periodo 4 que
atenderam aos critérios I e II, os limites a leste e oeste do territorio ficaram, em sua maior parte,
muito mais proximos. Quando comparado ao limite do territério ocupado pelo bioma da
Caatinga em 2019 (Mapbiomas, 2024), caracteristico do semidarido, houve uma grande
ocorréncia de coincidéncias no limite leste, oeste e norte do territorio, € uma redugao dos
municipios que apareciam apenas na delimitagdo oficial (Tabela 10), com exce¢do de Alagoas,
que o municipio de Santana do Ipanema ndo atendia mais os critérios analisados, e Maranhao,

que ainda ndo apresentou municipios que atendam aos critérios analisados.
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Tabela 10: Municipios que pertencem ao semiarido pela delimitacdo oficial (2017) e pelos
critérios I e II nos anos de 1991-2020.

Delimitagdo  CritérioI ~ Critério II Escolhido apenas

Estado Oficial  (P<800mm) (IA<0,5)  no oficial
Alagoas 38 40 39 3
Bahia 278 263 243 16
Ceara 175 148 148 27
Maranhéio 2 0 0 2
Minas Gerais 91 60 37 28
Paraiba 194 165 175 22
Pernambuco 123 115 110 12
Piaui 186 115 129 56
Rio Grande do Norte 147 136 139 7
Sergipe 29 18 15 11

Fonte: Desenvolvida pelo autor

Houve algumas mudancas quanto ao nimero de municipios que respondiam aos
critérios I e II, o que era esperado dada a expansdo das areas com P<800mm e [A <0,5. Nesta
analise os estados que tiveram mais municipios que atendem ao critério da chuva foram
Alagoas, Bahia, Minas Gerais, Pernambuco e Sergipe, com, respectivamente, 1, 20, 23, 5, 3
municipios que atendiam apenas ao critério I, e, ao critério de IA, Paraiba, Piaui e Rio Grande
do Norte, com respectivamente, 10, 14 e 3 municipios que atendem somente ao critério I1. Dessa
vez a excegao foi o Ceard, no qual os 148 municipios atendem aos dois critérios.

Fazendo uma comparacdo com os resultados apresentados na versdo preliminar do
Semiarido de 2021, observou-se que o critério III foi o que dominou a delimitacdo (Figura 19).
Isso destaca a necessidade de desenvolver estudos acerca deste critério. Ainda analisando a
Figura 19 observou-se uma diferenga dos resultados obtidos pelo GT-2017 com os obtidos neste
trabalho. Isso pode ter ocorrido pela diferente forma de tratamento dos dados de estacdes
meteoroldgicas utilizado pelo grupo de trabalho, como também da resolugdo adotada para o

gradeamento, sendo ela metade do adotado pelo Xavier ef al. (2022).
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(versao preliminar)

Precipitagdo pluviométrica média anual igual ou inferior a 800mm

Semidrido 2005 Semidrido 2017 Semidrido 2021
{1971 - 2000) {1981 - 2010) {1991 - 2020)
hdm*m*m&mwmoulwdlo.w ]

Semidrido 2005
(1971 - 2000)

Semiarido 2017
(1981 - 2010)

Semiarido 2021

(1891 - 2020)

Percentual Didrio de Déficit Hidrico igual ou superior a 60%,
iderando todos os dias do ano

Semiarido 2005
(1971 - 2000)

Semiarido 2017
(1981 - 2010)

Semidrido 2021

(1991 - 2020)

Fonte: Adaptado de SUDENE (2022).

Figura 19: Evolugdo dos municipios que pertencem ao semiarido e os critérios de inclusao
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5. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho revelaram que as areas com temperaturas maximas maiores
que 31°C aumentaram significativamente nos ultimos 60 anos, o que destaca uma tendéncia
preocupante de aquecimento na regido analisada. Quanto a area das temperaturas minimas
maiores que 19°C, foi observado um crescimento em todo o litoral, se expandindo para o
interior do Espirito Santo, Bahia e Pernambuco e no sul do Maranhdo e do Piaui, na regido
central da Bahia e no norte de Minas Gerais. Esse aquecimento pode estar ligado ao
aquecimento das aguas do oceano atlantico e ao aumento da emissao dos gases estufas.

Foi percebido um aumento na area com valores elevados de ET, especialmente acima
de 1800 mm. Essa andlise temporal ¢ importante para entender como as taxas de
evapotranspiragao tém mudado e quais estados sdo mais afetados por esse crescimento (Piaui,
Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, e principalmente, Bahia). A analise
comparativa do uso da terra entre 1985 e 2020 revela uma reducao da area de floresta e um
aumento da area agropecudria, especialmente no Piaui, Bahia e Maranhdo. Essa alteragao
contribui diretamente para o aumento das taxas de evapotranspira¢ao, dado que as areas
agricolas, com maior uso de irrigacdo e diferentes tipos de vegetacdo, geram indices de
evaporacao mais elevados em comparagdo com as vegetacoes nativas da Caatinga.

Além do crescimento da area com maior evapotranspiracdo, houve uma mudanga na
distribuigdo espacial dos valores de ET. Areas que antes apresentavam valores baixos dessa
varidvel passaram a ter valores mais altos com o tempo, indicando uma transformagio na
dinamica da evapotranspiracao possivelmente relacionada a ocupacdo do territdério com
atividades agricolas.

Relativamente a precipitacdo, foi observado um aumento na area com precipitagdes
menores que 600 mm, localizadas predominantemente no norte da Bahia, sul de Pernambuco,
leste do Piaui e na regido central da Paraiba e Rio Grande do Norte, e pontualmente em Alagoas,
Ceara e Sergipe. Observou-se que, no litoral a leste da regido estudada, as poucas areas com
precipitagdo anual superior a 1200 mm estdo reduzindo sua extensdo ao longo dos ultimos 60
anos.

A maioria dos estados analisados no primeiro periodo possuia regiao classificada como
semiarida com suscetibilidade alta a desertificagdao, com excecao do Espirito Santo e Maranhao.
Nesse mesmo periodo, na regido sul do Ceard, oeste da Paraiba e central da Bahia existiam

arcas classificadas como subumido seco, com suscetibilidade moderada a desertificacao.
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Salienta-se, ainda, que a regido central da Bahia possuia uma éarea de clima subumido e umido.
Essas areas reduziram significativamente de tamanho ao passar do tempo.

Também foi observado o aparecimento da area arida com alta suscetibilidade de
desertificagdo no norte da Bahia, atingindo os municipios de Abaré, Chorroché e Macururé. A
expansao territorial do clima arido e semiarido esta ligada ao aumento das dreas com maiores
valores de ET e menores valores de P, ja que essas s3o as variaveis utilizadas para efetuar o
calculo do IA, e a alteragao dessas variaveis estd intimamente ligada as mudangas climaticas e
a atividades antropogénicas.

O estudo revelou uma tendéncia de crescimento da temperatura maxima em 90% da
area estudada, abrangendo todos os estados do NEB, Minas Gerais e Espirito Santo. Estados
com maior intensidade de tendéncia positiva foram Bahia, Paraiba, Pernambuco e Sergipe.
Areas com temperatura maxima superior a 31°C mostram expansdo, exceto no norte do
Maranhao, norte e oeste de Minas Gerais e leste do Rio Grande do Norte. Para as temperaturas
minimas, a tendéncia de aumento ¢ predominante, com algumas excecdes de decrescimento
(norte do Piaui, sul de Minas Gerais, leste da Bahia e Espirito Santo). Areas com temperatura
minima acima de 19°C tendem a se expandir, especialmente na Bahia, Pernambuco e Alagoas.

Foram observadas tendéncias na série de ET, verificando uma reducao nos valores de
evapotranspirag¢do no litoral baiano, na divisa sul de Minas Gerais, no leste do Rio Grande do
Norte e da Paraiba, e no nordeste de Alagoas. Tendéncias positivas de evapotranspiragdo foram
observadas em quase toda a extensdo do Maranhdo, Piaui e Pernambuco. Em Minas Gerais,
essas tendéncias foram observadas na maior parte do estado, com excecdo do sul e de pequenos
nucleos ao norte. Na Bahia, as tendéncias positivas predominam, exceto na regido leste. Entre
1985 e 2020, a substituicao de vegetagao nativa por atividades agropecudrias alterou a dinamica
climatica e a distribuicdo espacial dos valores de ET, intensificando o impacto ambiental.

O sul do Maranhao, do Piaui e o noroeste da Bahia foram as regides que apresentaram
a maior tendéncia de crescimento da evapotranspiragdo potencial. Ademais, as regides que
registraram ET acima de 1800 mm no periodo 4 podem crescer em todo o limite que coincidem
com os estados de Alagoas, Bahia e Pernambuco.

Foram encontrados locais isolados com tendéncia de crescimento de chuva, sendo eles
no noroeste da Bahia e em pequenos nucleos no leste, bem como em dois pontos no leste do
Maranhao, no litoral de Sergipe, Alagoas, Pernambuco e Rio Grande do Norte. As tendéncias
negativas de precipitagdo estdo presentes em todos os estados analisados, com destaque para o

Piaui e o Ceara, onde mais de 60% do territorio apresenta reducdo nas chuvas. No Maranhao,
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essas tendéncias concentram-se no noroeste, sudoeste, leste e pequenos nucleos no centro. No
Rio Grande do Norte, aparecem no oeste e sul do estado. Na Paraiba, localizam-se proximas a
fronteira com Pernambuco e na regido leste. Em Pernambuco, abrangem quase todo o perimetro
do territdrio, especialmente na regido leste. Em Alagoas, concentram-se no norte, leste e
pequenos nucleos ao sul. Na Bahia, a distribuicdo ¢ irregular, enquanto em Sergipe quase nao
ha registros, exceto em Poco Verde. Em Minas Gerais, predominam na regido central, com
pequenos nucleos no oeste e sudeste. No Espirito Santo, estdo em nucleos no centro e norte.

Nas séries de 1A, foram identificadas tendéncias de crescimento no litoral da Bahia,
Sergipe, Alagoas e Rio Grande do Norte, na regido central da Paraiba e Pernambuco, no
sudoeste do Maranhdo e no noroeste da Bahia. Destaca-se a area arida na Bahia, que tende a
expandir para o leste, aproximando-se de Sergipe e do oeste de Alagoas, e para o norte,
avancando pelo sul de Pernambuco. Em Sergipe, ndo houve reducido do 1A, ao contrario de
Pernambuco, Paraiba e Alagoas, com nucleos de tendéncia negativa no oeste ¢ em pontos do
leste. No Rio Grande do Norte, a redugdo foi pontual no sul e leste, enquanto em Minas Gerais
e Espirito Santo os nucleos negativos foram amplamente distribuidos e concentrados em
pequenas areas, respectivamente. A sobreposicao das areas com tendéncia de decrescimento ao
semiarido atual revelou coincidéncias no oeste da Bahia e Piaui e no norte do Ceara, indicando
a expansao do semidrido ao longo do tempo.

Na delimitacdo do semidrido, os municipios de Campo Grande, Feira Grande, Olho
d’Agua Grande, Porto Real do Colégio e Sdo Bras, em Alagoas, além de Pilar e Sobrado, na
Paraiba, atenderam aos critérios I e II, com exce¢do de Porto Real do Colégio, que se enquadrou
apenas pelo critério do TA. Ressalta-se que nenhum municipio do estado do Maranhdo nem do
Espirito Santo apareceram na avaliagdo do critério I e II . Comparando a delimitagao de 2017
com os municipios do periodo 4 que atenderam aos critérios, os limites ficaram mais proximos
e apresentaram maior coincidéncia com o territério do bioma Caatinga, caracteristico do
semiarido, reduzindo a inclusdo de municipios presentes apenas na delimitacdo oficial. Na
versdao preliminar do Semiéarido de 2021, observou-se que o critério III predominou na
delimita¢do, destacando a necessidade de estudos mais aprofundados sobre esse critério.

Como sugestao para estudos futuros propde-se a analise do terceiro critério para estimar
a agua no solo e avaliar a o melhor método para essa estimativa, considerando diferentes
abordagens e suas implicagdes nos resultados. Para aprofundar a compreensao das variaveis
climaticas, a série anual pode ser dividida em periodos chuvoso e seco, ou nas estacdes

primavera, verao, outono e inverno, permitindo a verificagdo das tendéncias das varidveis em
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cada fase do ano. Além disso, ¢ importante observar as séries de tempo nos pixels, identificando
pontos de inflexdo nas curvas e determinando as mudangas nos locais especificos, bem como
as causas que levaram a essas alteracdes. O impacto das mudangas climaticas na ocorréncia de
eventos extremos também deve ser analisado, avaliando como essas transformacoes afetam a
frequéncia e intensidade desses eventos. Por fim, o comportamento das correntes marinhas no
Oceano Atlantico, que influencia as chuvas na regido costeira, deve ser investigado para
entender melhor sua relacdio com os padroes climaticos locais e a variabilidade das
precipitacdes na regiao.

Ademais, o uso da terra deve ser analisado por meio de uma verificagdo “in loco” do
tipo de vegetacdo caracteristica ou de plantios, com o objetivo de relaciona-los a
evapotranspiragao das principais culturas. Também ¢ fundamental avaliar as areas e culturas
irrigadas, considerando o tipo de irrigagdo empregado, para mensurar a evaporagao decorrente
e seu impacto no deflavio. Além disso, € necessario investigar o quanto da agua utilizada na
agricultura e dessedentacdo animal provém dos aquiferos, identificando quais sdo os mais
explorados, e, se possivel, correlacionar a retirada de 4gua subterrdnea com a diminui¢cdo da
vazao dos rios nas bacias em que esse processo ocorre. Uma abordagem ainda mais detalhada
seria a divisdo desses dados por bacia hidrografica, em vez de uma divisdo politica, permitindo
identificar qual bacia estd sofrendo maior impacto devido as praticas de uso e ocupacao do solo

e a exploragdo dos recursos hidricos.
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