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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo a elaboracdo de uma classificacao climatica para a Regiao
Nordeste (NE) do Brasil com base na abordagem sinotica dos tipos de tempo. Apesar de ser
uma abordagem primordial, a regionalizacdo climatica ndo é uma andlise esgotada pelos
estudos existentes. Em especial, nessa regido, as lacunas teodricas e metodoldgicas para anélises
genéticas na climatologia representam um problema para o aprimoramento e aplicacdo de
estudos derivados dessas abordagens. Foi utilizada a metodologia dos tipos sinéticos de tempo
para identificacdo e caracterizagdo das massas de ar e sistemas sinoticos individualizados,
tipicos da Regido Nordeste. Para isso, foi aplicada a anélise estatistica multivariada consorciada
a analise manual (a partir do estudo dos tipos de tempo e da dindmica das massas de ar). Foi
realizada uma Andlise de Componentes Principais (ACP), seguida por uma Analise de
Agrupamento Hierarquica (AAH) de Ward. No primeiro momento, essas analises tiveram como
objetivo elaborar um agrupamento sazonal (a partir de oito varaveis climaticas) e identificar os
dias sinoticos tipicos, correspondentes a atuacdo de cada massa de ar ou sistema sinotico
individualizado, para um grupo de estacGes meteoroldgicas centroides. Em uma segunda etapa,
0s mesmos métodos estatisticos foram aplicados para realizar a caracteriza¢do e determinar a
frequéncia dos tipos de tempo nas demais estacdes meteoroldgicas de todos 0s grupos sazonais
previamente estabelecidos. O agrupamento climético final das estacbes meteoroldgicas do
Nordeste Brasileiro se baseou na AAH das frequéncias de atuacdo dos sistemas sinéticos. Em
analise complementar, foram investigadas as tendéncias de temperatura, umidade relativa do ar
e precipitacdo para os tipos climaticos por meio do método de Mann-Kendall. Como resultado,
foi proposta a regionalizacdo climéatica de nove tipos climaticos: tropical imido do NE
setentrional, tropical umido do NE oriental, tropical semiimido do NE oriental, tropical
semiuimido do NE ocidental, tropical semiimido do NE setentrional, tropical semisseco do NE
oriental, tropical semisseco do NE central e tropical semisseco do NE ocidental. O mapeamento
dos tipos de climas considerou a existéncia de relacfes entre as principais fitofisionomias e o
relevo com a dindmica climatica regional. Para cada regido climéatica foram descritas as
caracteristicas climaticas genéticas, estaticas e fitofisionomias associadas. Os climas
semissecos representaram 47,8% da area da Regido Nordeste do Brasil, os climas semiumidos
38,5% e os climas umidos 13,7%. A atual proposta de sintese climatica possui aplicabilidade
para estudos ambientais, além de agregar técnicas de regionalizacdo as abordagens da
climatologia geografica.

Palavras-chave: Classificacdo de climas. Tipos sindticos de tempo. Regido Nordeste do Brasil.



ABSTRACT

The present study aimed to develop a climate classification for the Northeast Region of Brazil
based on the synoptic climate types approach. Despite being a primary approach, climate
regionalization is not an exhausted analysis by existing studies. Particularly, in the study area,
the theoretical and methodological gaps for climatological genetic analysis is an obstacle for
the improvement and application of studies derived from them. The methodology of synoptic
weather types was utilized in order to identify and characterize the air masses and individualized
typical synoptic systems of the Northeast Region of Brazil. For this, multivariate statistical
analysis combined with manual analysis (based on the study of weather types and the dynamics
of air masses) were applied for the climatic classification. Principal Components (PC) analysis
was performed, followed by Ward's Hierarchical Cluster analysis (HCA). At first, these
analyzes aimed to develop a seasonal grouping (from eight climatic variables) and to identify
typical synoptic days, corresponding to the behavior of each individual air mass or synoptic
system for a group of centroid meteorological stations. In a second stage, the same statistical
methods were applied to carry out the characterization and to determine the frequency of the
weather types (for the other meteorological stations in each previously defined seasonal
groups). The final climatic grouping of meteorological stations in Northeast Brazil was based
on the HCA of the frequencies of the acting synoptic systems. In a complementary analysis, the
trends of temperature, relative humidity and precipitation were investigated for the climatic
types by the Mann-Kendall method. As a result, a climatic regionalization of nine climatic types
in Northeast Brazil was proposed. The mapping of climatic types considered an existing relation
between the main phytophysiognomies and the relief with the regional climatic dynamics. For
each climatic region, genetic and static climatic characteristics, as well as their associated
phytophysiognomies, were described. Semi-dry climates represented a frequency of 47.8% of
the area of the Northeast Region of Brazil while semi-humid and humid climates, expressed
38.5% and 13.7% respectively. The current climate classification proposal has applicability for
environmental studies as well as it contributes with techniques of regionalization to the

Geographical Climatology approaches.

Keywords: Climate classification. Synoptic weather types. Northeast Region of Brazil.
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1 INTRODUCAO

As relacdes entre a atmosfera e 0 espaco geografico sdo diversas. As interagdes entre 0s
elementos climéticos e as paisagens antropizadas impactam de varias maneiras as atividades
das comunidades humanas e, por esta razdo, o clima tem sido objeto de amplas investigacoes
que buscam fornecer informaces aplicaveis a organizagdo dos territorios.

Compreende-se o clima como um elemento fisico fundamental na dinamica das
paisagens terrestres, pois se relaciona a disponibilidade hidrica e aos agentes biogeoquimicos
ambientais. Deste modo, esta relacionado as entradas de energia nos sistemas do planeta, sendo
um dos controles fisiograficos mais importantes para o planejamento das atividades humanas
(CONTI, 2014).

No contexto das mudancas ambientais contemporaneas o clima também pode ser
considerando um dos elementos centrais. O modo predat6rio de uso da terra das comunidades
humanas no planeta tem ocasionado desequilibrios nos sistemas da natureza, intensificando e
acelerando processos de temporalidades mais lentas. Essas mudancas nos niveis de equilibrio
dos sistemas ambientais sdo perceptiveis em diversas escalas, aumentando a suscetibilidade aos
eventos climéticos extremos e agravando as condicOes de risco relacionadas a tais eventos
(MARENGO, 2008).

A regido tropical do planeta esta exposta a niveis elevados de vulnerabilidade e riscos
relacionados as mudancas ambientais (NOBRE, 2008). Esta zona climatica terrestre apresenta
uma alta suscetibilidade as secas e as inundagdes, como consequéncia da alta variabilidade das
precipitacdes pluviométricas decorrentes do funcionamento dos sistemas climaticos regionais
e locais. Os problemas decorrentes da interagdo dos sistemas climaticos com as sociedades
humanas, na regido tropical, sdo intensificados pela existéncia de uma dissincronia entre o ritmo
climatico e as estruturas de uso e ocupacdo da terra.

Nessa perspectiva, 0 conhecimento da dindmica climética é uma importante ferramenta
de caracterizagdo e compreensdo dos distintos tipos climaticos, que apresentam fluxos de
energia com amplitudes diversas. Essas diferencia¢es nos fluxos de energia entre os climas,
bem como suas variabilidades ciclicas em cada regido climética, representam informagdes
chave para se alcancar niveis de adaptacdo dos tipos de uso da terra mais consonantes com o
equilibrio das paisagens.

Como abordagem priméria no estudo dos climas, a classificacdo climéatica é uma
importante ferramenta de analise geogréafica, pois pode ser considerada como o ponto de partida

para a compreensdo dos processos climaticos. Entendendo o clima como um componente
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essencial da dindmica dos ecossistemas, por representar importantes entradas de energia,
considera-se que a regionalizacdo climética, com vistas ao planejamento do territério, € uma
ferramenta importante para reconhecimento das caracteristicas ambientais.

De modo geral, podem ser distinguidos dois modelos tedricos de classificacédo climatica:
aqueles fundamentados em indices resultantes de combinacdes entre dados meteoroldgicos
(modelos estaticos), como os de Kdppen (1936) e Thornthwaite (1948), e as abordagens
pautadas na compreensdo genética dos tipos de tempo (ROSSATO, 2011). Destaca-se a
importancia das classificacdes estaticas na determinacéo de valores de referéncia e na aplicacéo
das classes climéaticas na sintese de paisagens, por apresentar limites mais precisos. As
classificagfes de Thornthwaite (1948) e Thornthwaite e Mather (1955), por exemplo, possuem
importancia na determinacdo do balanco hidrico ambiental, fornecendo informacdes acerca da
relacdo entre planta, solo e atmosfera.

Como questdo fundamental, persistem as aplicabilidades e eficiéncias das diversas
abordagens de classificagdo dos climas na compreensédo da interagdo entre a atmosfera e 0s
fendmenos socioambientais. Nesse sentido, a metodologia apropriada a determinada
regionalizacdo climatica é aquela que responde aos objetivos da investigacdo (NOBREGA,
2010).

No contexto da climatologia geografica brasileira, 0 método da analise ritmica,
desenvolvido por Monteiro (1971) com base na escola francesa, tem sido amplamente utilizado
nos estudos climaticos. Considera-se fundamental a compreensdo da dindmica ou origem dos
sistemas atmosféricos produtores dos tipos de tempo. Para isso, a variacdo de uma série de
dados meteoroldgicos horarios tem sido explicada a partir da interpretacdo dos padrdes de
circulacdo dos centros de acdo climaticos (OGOSHAWARA, 2012).

A associacdo entre os modelos classicos de regionalizacdo climatica e as técnicas mais
recentes tem possibilitado a producdo de estudos mais aplicaveis a dindmica do espaco
geogréfico (DIXON, et al. 2016). No decorrer do século XX, a revolucdo tecnolégica e
cientifica muito contribuiu para o avanco dos estudos climaticos. Nesse contexto, houve o
avanco de metodologias analiticas de base sindtica, em que a dindmica do clima é compreendida
a partir dos centros de acdo e padrdo de ventos em superficie.

As classificagdes climaticas desenvolvidas a partir de modelos sindticos tém adotado
uma metodologia hibrida; associando os padrées de circulagdo da atmosfera a analise estatistica
multivariada (analise de componentes principais e de agrupamento) para identificagdo dos tipos
de tempo sinoticos que constituem os climas. As técnicas semiautomaticas tém se mostrado

eficientes nos estudos de caracterizagdo e dindmica atmosfeérica, com aplicacdes na relacdo dos
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climas com os processos ambientais. Entre os temas associados aos estudos de climatologia
sindtica destacam-se aqueles que investigam a relacdo dos tipos de tempo com a poluicéo do
ar, satde humana, agricultura e mudancas climaticas (YARNAL, 2001; LEE e SHERIDAN,
2015; DIXON et al., 2016).

O presente estudo parte da premissa de que uma maior aproximagdo metodoldgica entre
as classificagbes semiautomaticas com base na climatologia sinética dos tipos de tempo e
aquelas com foco na analise geografica, no Brasil, trariam contribui¢cbes para os estudos
climatoldgicos. A incorporacdo de procedimentos automaticos na determinacéo de parametros
das variaveis meteoroldgicas, que constituem os tipos de tempo sindtico, contribuiria com a
caracterizacdo da natureza das massas de ar, especialmente nos locais em que a analise dos
campos isobaricos nao é suficiente para compreensdo da dindmica climatica (BOWER et al.,
2007).

Ressalta-se que a geografia dos climas, desenvolvida no Brasil, demanda de estudos que
objetivem um refinamento metodoldgico, especialmente nas regiGes Norte e Nordeste,
considerando que maior esforco foi concentrado na caracterizacdo dos tipos e da dindmica
climatica do centro sul do territorio nacional. As classicas abordagens de classificacao climatica
com base nos campos de pressao atmosférica ndo sdo suficientes para caracterizacdo das massas
de ar e dos sistemas meteoroldgicos atuantes nas proximidades da regido equatorial do planeta.
Destaca-se, portanto, a necessidade de caracterizacdo dos tipos de tempo relacionados as
respectivas massas de ar (a partir de métodos mais objetivos que relacionem variadas
caracteristicas atmosféricas) como alternativa para mitigar as lacunas teéricas e metodoldgicas
existentes.

Na Regido Nordeste do Brasil, os estudos relativos a regionalizacdo climatica sao
escassos. Localizada na faixa intertropical do planeta, essa regido € marcada por uma expressiva
variedade de tipos climaticos, com distribuicdo explicada pela interacdo entre os sistemas
atmosféricos regionais e os fatores geograficos locais, com destaque para o relevo (AB'SABER,
2003). Os climas variam desde tropicais umidos, na costa oriental, a tropicais semiaridos. Nesse
sentido, a complexa geografia climatica regional representa desafios para o planejamento
territorial, pois a disponibilidade e diversidade de recursos naturais estdo estreitamente
vinculadas as tipologias climaticas. Do ponto de vista tedrico, considera-se que ndo ha uma
conformidade acerca das massas de ar atuantes na regido, o que representa um problema, pois
trata-se de um conceito fundamental para as regionalizagdes climaticas executadas nos estudos

de climatologia geogréfica.
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Com objetivo de contribuir metodologicamente com os estudos em climatologia, o
presente estudo tem como proposta elaborar uma classificacdo climética hibrida com base
genética e estéatica, incorporando a abordagem dos tipos sindticos de tempo, a fim de contribuir
com a aplicabilidade das classificacdes climaticas aos estudos geograficos. Os objetivos
propostos estdo vinculados a escala de abordagem da Regido Nordeste do Brasil. A anlise
regional possui coeréncia com a escala de atuagdo dos sistemas sindticos produtores de tempo
e, por essa razao, € apropriada para a classificagdo com base nos tipos de tempo sinoticos.

Para esses propdsitos, o trabalho foi organizado em duas partes principais. A primeira
consiste em uma classificacdo climatica da Regido Nordeste a partir da metodologia dos tipos
de tempo sinoticos. A segunda parte trata-se de uma investigacdo acerca da relacdo entre a
distribuicdo dos tipos climaticos com a topografia e os dominios fitoclimaticos da Regido
Nordeste. Essa analise visou determinar limites das cotas topogréaficas que influenciam a
distribuicdo geografica dos agrupamentos de paisagens.

Para tanto, inicialmente serd apresentada a fundamentacdo teérica do estudo,
abordando as principais questdes teodricas e metodoldgicas da climatologia. Foram discutidos
os principais trabalhos classicos e recentes relativos as regionalizacBes climaticas que
contemplaram a Regido Nordeste, ou &reas tropicais e subtropicais do Brasil. Os métodos de
classificacdo foram discutidos, com enfoque na aplicabilidade em baixas latitudes de esquemas
desenvolvidos para médias latitudes, na perspectiva de analises hibridas (genéticas e estaticas)
com refinamento estatistico multivariado. Em seguida, estdo apresentados os procedimentos
metodoldgicos e os materiais utilizados para elaboracdo da presente proposta de estudo. E, por
fim, encontram-se apresentados os resultados da classificacdo climatica para o Nordeste do
Brasil e a regionalizacdo dos grupos climaticos resultantes da aplicacdo da metodologia dos

tipos sinoticos de tempo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Propor uma classificagdo dos climas do Nordeste Brasileiro com base na abordagem

sinotica dos tipos de tempo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) caracterizar os fatores da paisagem com maiores potenciais para indicativo da dinamica
climética no Nordeste brasileiro;

b) caracterizar os tipos de tempo e padrdes sindticos para as estacdes meteoroldgicas da Regido
Nordeste;

c) identificar a frequéncia de atuacdo das massas de ar e sistemas sindticos individualizados
para cada estacdo meteorologica;

d) investigar a existéncia de tendéncia para as séries temporais de precipitacdo, temperatura e
umidade em cada tipo climatico;

e) mapear as classes climaticas com a utilizacdo de base topografica e fitogeografica no

refinamento cartografico.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 SISTEMAS DE CLASSIFICACAO CLIMATICA

A regionalizacdo climética € uma importante ferramenta tedrica para estudo dos tipos
climéticos, pois os sistemas de classificacdo dos climas auxiliam no planejamento regional
referente a utilizacdo dos recursos naturais. Pode-se constatar que o principal objetivo de
classificar tipos climaticos é elaborar sinteses para entendimento de padrdes climaticos em
diversas escalas (ARMOND e SANT ANNA NETO, 2016). As classificaces buscam fazer
agrupamentos de variaveis distintas, as quais serdo selecionadas a depender dos objetivos da
classificacdo, definindo unidades ou tipos de clima (ROSSATO, 2011).

As classificacGes climaticas utilizam critérios que podem variar de acordo com 0s
objetivos de cada sistema de classificacdo, sendo importante enfatizar que todos eles
apresentam limitacdes e qualidades (NOBREGA, 2010). Destacam-se dois métodos genéricos
de classificacdo climatica: (i) estatico, que € elaborado com base nas médias de elementos
climaticos variados; e (ii) genético ou dinamico, o qual tem como embasamento a existéncia de
tipos de tempo que associados compdem o clima (NIMER, 1972).

Em relagcdo as questdes metodoldgicas que envolvem as classificagdes genéticas e
estaticas, discute-se a delimitacdo das regibes nos estudos geograficos do clima. As
classificacOes estaticas se baseiam em valores numéricos, que favorecem a delimitacdo exata
entre as regides climaticas, enquanto as classificacdes genéticas tém os limites climaticos mais
imprecisos, em virtude da dificuldade de delimitacdo exata das areas de atuacdo das massas de
ar e da escala de analise regional ou sub-regional. Porém, a maior vantagem dos sistemas de
classificacdo genéticos é a abordagem da génese dos sistemas sindticos, com aplicacdes
diversas nos estudos geograficos (NOBREGA, 2010).

Os métodos estaticos se baseiam em médias e, quando analisados de forma isolada,
podem produzir interpretacbes equivocadas acerca das caracteristicas climaticas, pois as
normais climaticas podem ocultar tipos de tempo que compdem o ciclo climético. Apesar das
criticas aos procedimentos estaticos de classificacdo, é importante frisar que esses métodos
possuem importante aplicabilidade nos estudos ambientais e no planejamento das atividades
socioecondmicas, por fornecerem limites zonais mais precisos entre unidades de paisagem
(NOBREGA, 2010; CAVALCANTI e CORREA, 2014).

Entre as metodologias de classificagdo estatica, as mais difundidas séo as de Kdppen

(1936) e de Thornthwaite (1948). O sistema de classificacdo de Kdppen € empirico e utiliza



23

como base valores médios de temperatura e precipitacdo, além de considerar que a vegetagdo
nativa é o melhor indicador do clima. Por essa razao, os limites climéticos séo ajustaveis pela
geografia dos grandes grupos de vegetacdo. O método de Thornthwaite (1948), por sua vez,
esta relacionado a entrada e saida de agua nos sistemas ambientais, considerando a relagéo entre
solo, planta e atmosfera, sendo indicado para aplicagdes agroclimaticas (NOBREGA, 2010).

A partir do método de Koppen de classificacdo estatica, Dubreuil et al. (2018)
elaboraram uma classificacdo climatica para o territorio brasileiro. Utilizaram esse sistema de
classificacdo para definir os “tipos climaticos anuais”, utilizando médias de temperatura e
precipitacdo de 208 estacdes meteoroldgicas distribuidas por todas as regides do Brasil. A partir
desses dados, aplicaram o conceito de “nucleos fortes”, ou seja, areas onde os tipos climaticos
anuais sao mais frequentes e de areas de transicdo, onde o0s tipos climaticos anuais sao bastante
variaveis. Como resultados, foram apresentadas as regides climaticas relativas a frequéncia de
classificacdo das estacBes meteoroldgicas nos tipos climaticos anuais.

Os métodos dindmicos ou genéticos de classificacdo climéatica partem da analise dos
tipos de tempo, identificados com o auxilio de cartas sinéticas diarias associadas a dados
meteoroldgicos. A escola brasileira de climatologia geografica possui seus pressupostos
tedricos-metodoldgicos de classificacdo embasados nas abordagens classicas do método
sindtico das massas de ar e dos tipos de tempo (Pédelaborde, 1970), da classificacdo genética
de Stralher (1969) e da Analise Ritmica (Monteiro, 1971), com base no conceito climético de
Sorre (1951).

A classificacdo de Stralher (1969), um dos métodos genéticos de classificacdo mais
difundidos, utilizou dados de precipitacdo e temperatura associados a andlise qualitativa de
identificacdo mensal das massas de ar a nivel mundial. Nessa classificacdo, baseada na
investigacdo dos centros de acdo e massas de ar, os climas foram distinguidos em trés grupos:
os de baixa latitude, com influéncia de massas de ar equatoriais e tropicais; os de média latitude,
influenciados tanto pelas massas de ar tropicais como pelas polares; e os climas de alta latitude,
controlados pelas massas de ar polares. Nas baixas latitudes foram estabelecidos os subtipos
climaticos equatorial imido, litordneo com ventos alisios, desértico tropical de estepe, desértico
da costa ocidental e tropical seco-umido.

As abordagens metodoldgicas dinamicas desenvolvidas na climatologia geografica
brasileira possuem grande influéncia dos estudos do Ritmo Climéatico (Monteiro, 1964, 1971).
O método de Monteiro é caracterizado pela analise de longas séries graficas de dados
meteoroldgicos diarios consorciados a informacGes sobre 0s sistemas meteoroldgicos atuantes

em cada dia. Na sequéncia dos tipos de tempo, as variabilidades ndo séo consideradas excegoes,
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mas sim eventos ciclicos de grande importancia em interagdo com o espaco geografico. Além
disso, a analise ritmica é considerada fundamental por revelar a génese dos fenbmenos
climaticos em interacdo com os fatores geograficos em uma determinada regido (MONTEIRO,
1991).

A proposta de classificacdo dos climas do Brasil apresentada por Mendonca e Danni-
Oliveira (2007) considera a distribuicdo da temperatura e precipitacdo no territério nacional,
relacionadas com os fatores geograficos e a dindmica das massas de ar. Nessa proposta de
regionalizacao foram delimitados cinco grandes grupos climaticos (de acordo com a circulacéo
climética regional) e subtipos mais detalhados (de acordo com a extensdo do periodo seco).
Para a Regido Nordeste do Brasil, foram mapeados trés macrotipos climéticos: o clima Tropical
Equatorial, clima Tropical Litoraneo do Nordeste Oriental e clima Tropical Umido-Seco ou
Tropical do Brasil Central.

Com base nas metodologias de ritmo e sucessdo dos tipos de tempo e das chuvas,
Zavattini (2009) elaborou uma classificacdo climatica para o estado brasileiro do Mato Grosso
do Sul. Para tanto, utilizou graficos de analise ritmica e cartas sin6ticas com o objetivo de
compreender a génese das chuvas sobre a area de estudo e, a partir dessas analises associadas
aos indices de participacdo das correntes atmosféricas, propds sua regionalizagéo.

Rossato (2011) elaborou uma classificacdo climatica para o estado do Rio grande do Sul
a partir de duas etapas metodoldgicas principais. A primeira delas consistiu em uma
regionalizacdo preliminar por meio da técnica geoestatistica de analise de componentes
principais, a qual permitiu a identificacdo de padrbes climéaticos associados a unidades
geomorfoldgicas. A segunda etapa compreendeu um refinamento da analise anterior a partir da
aplicacdo da andlise ritmica, e utilizacdo do indice de participacdo de massas de ar.

Armond (2018) realizou uma reflexdo conceitual a respeito das classifica¢fes climaticas
em geografia e elaborou uma proposta metodologica considerando as relacGes entre
excepcionalidades climéticas e padrfes de vulnerabilidade no estado do Rio de Janeiro. Nesse
estudo, ressaltou que a maioria dos trabalhos que apresentaram propostas de classificacao
climatica utilizaram os modelos estaticos classicos de Koppen e Thornthwaite, evidenciando,
assim, que os modelos genéticos baseados em dindmica atmosférica ainda sdo pouco difundidos
na producao cientifica nacional.

O estudo de Novais (2019) propds uma classificacao climatica para o bioma Cerrado. A
metodologia de sintese foi baseada nas andlises estatisticas espaciais. As unidades climaticas
foram mapeadas com base na temperatura do més mais frio, no nimero de meses secos e na

influéncia dos sistemas atmosféricos. De acordo com estes critérios de classificacdo, foram
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definidos os dominios, subdominios, tipos, subtipos e meso/topoclimas. A distingdo entre 0s
dominios foi determinada a partir da atuacdo dos sistemas atmosféricos, enquanto 0s
subdominios estiveram relacionados ao niumero médio de meses secos (determinados a partir
do Balanco Hidrico Climatico de Thornthwaite e Mather, 1955) e os tipos foram delimitados
pela localizagdo (Amazonico, Central, Litoraneo, Meridional, Nordestino, Ocidental e
Setentrional).

Na Regido Nordeste do Brasil as classificacdes climaticas dindmicas sdo ainda mais
escassas. Nesse cenario, destaca-se o estudo de Diniz e Pereira (2015), em que, baseados na
metodologia utilizada por Nimer (1979), regionalizam os climas do estado do Rio Grande do
Norte. Essa metodologia se baseia em trés sistemas principais: (i) derivado da climatologia
dindmica e baseado em padrd@es de circulacdo atmosférica; (ii) delimitacdo de regides térmicas;
e (iii) delimitacdo das regiGes quanto a umidade, com base na existéncia ou nao de seca e no
comprimento médio da estacdo seca. Constata-se, entdo, que essa abordagem é baseada na
climatologia estatica e dindmica, utilizadas de modo complementar.

Foi apresentado como resultado de Diniz e Pereira (2015), o mapeamento de dois
grandes grupos climaticos (o Tropical do Nordeste Oriental e o Tropical de Zona Equatorial),
trés subdominios climéaticos (Umido, subimido, semiérido) e sete variedades climaticas
(baseadas na duracdo do periodo seco). Foram identificadas no estudo duas massas de ar
associadas a climatologia estadual: a massa equatorial atlantica (mEa) e a massa tropical
atlantica (mTA). Todavia, os autores ndo discorreram detalhes acerca dos mecanismos

dindmicos das massas de ar que caracterizam a climatologia regional.

3.1.1 Resgate das regionalizac@es climéticas para o Nordeste Brasileiro

Diante de uma escassez de estudos recentes, de base genética, para a classificacdo
climatica do Nordeste Brasileiro, é importante resgatar os estudos classicos que regionalizaram
a atuacdo das massas de ar para a regido. Assim, reforca-se a importancia dos estudos de Serra
e Ratisbonna (1959, 1960), Andrade (1972) e Nimer (1979) para o aprimoramento tedrico e
metodoldgico das analises climaticas regionais. Nesse contexto, é essencial a discussdo da
dindmica das massas de ar descritas pelos autores.

Serra e Ratisbonna (1959) apresentaram uma caracterizacdo das massas de ar para a
América do Sul, partindo da circulacdo geral da atmosfera com objetivo de explicar a dindmica
sazonal. A abordagem dos autores, em escala sinética, trouxe importante contribuicdo

metodologica e tedrica na analise climatica genética tropical e subtropical. Os autores
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descreveram as regides de origem das massas de ar e 0s mecanismos relacionados as principais
frentes que atuam sobre o continente sul americano. Apesar de ndo terem elaborado uma
proposta de classificacdo de climas, descrevendo a dinamica das massas de ar nos dominios da
classificacdo de Koppen, regionalizaram a atuacao sazonal das massas de ar sobre a América
do Sul.

Para o Nordeste Brasileiro (NEB), esses autores caracterizaram a atuacdo de quatro
massas de ar representantes das condic¢des climaticas. As massas atuantes na Regido Nordeste
foram classificadas como tropicais e equatoriais. As massas de ar tropicais foram descritas
como aquelas originarias nos centros anticiclonicos sobre os oceanos, com subsidéncia na
atmosfera inferior. As massas equatoriais que atuam na América do Sul foram agrupadas em
quatro tipos de acordo com a origem: trés maritimas e uma continental. No oceano Atlantico,
foram descritas duas massas de ar equatoriais, uma relacionada aos ventos alisios de sudeste
(SE) (sobre o Atlantico Sul) e outra sobre os alisios de nordeste (NE) (sobre o Atlantico Norte).
A massa equatorial atlantica com origem continental foi associada a superficie de florestas
Umidas, em éareas de clamarias e elevadas umidades relativas meédias (SERRA e
RATISBONNA, 1959).

A figura 1 apresenta as regifes de atuacdo das massas de ar na América do Sul. A massa
Equatorial Norte (En) foi descrita como aquela que contém a faixa das clamarias equatoriais
relacionadas a convergéncia dos alisios. Sobre 0 NEB, a massa En apresentou atuacdo durante
o verdo (figura 1 A) e, principalmente, outono (Figura 1 B). A massa Equatorial Atlantica (Ea)
foi relacionada a regido de atuacao dos ventos alisios de sudeste e leste, sendo caracterizada por
apresentar uma camada de inversdo térmica capaz de produzir condi¢des de tempo estaveis no
interior do continente. Esta massa de ar apresentou ampla atuacdo sobre o NEB, com maior
abrangéncia no inverno (Figura 1 C) e na primavera (Figura 1 D). A massa Equatorial
Continental (mEC) teve sua expansao maximas nos meses de verao, transportando umidade
para o oeste do NEB (SERRA e RATISBONNA, 1959, 1960).
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Figura 1 - RegiGes de atuacdo das massas de ar na América do Sul no verdo (A), outono (B),

inverno (C) e primavera (D).
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Fonte: Serra e Ratisbonna (1959).

Entre as propostas classicas de classificacdo de climas, destaca-se o estudo de Andrade
(1972), que analisou e descreveu a dinamica das principais massas de ar que atuam sobre 0
territério brasileiro, mapeando as areas de influéncia de cada uma delas (Figura 2). Essas
informacdes foram associadas aos regimes pluviométricos regionais e as classes climaticas de
Kdppen. Para cada classe climatica foram relacionadas as massas de ar sazonais determinantes
para a caraterizac¢do dos climas. Na discusséo do estudo, ressaltou-se o efeito que o relevo do
territorio pode exercer sobre a circulacdo climética, ocasionando diversificacdes nas classes de
climas regionais. Ressalta-se, entretanto, que apesar de sua importancia, esse estudo néo foi
incorporado de maneira sistematica nos estudos de climatologia geografica.

O estudo dos climas do Brasil de Andrade (1972) partiu da investigagdo da circulacdo

geral da atmosfera, identificando centros de acdo e massas de ar responsaveis pela
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caracterizagdo dos climas regionais. Considerou-se que os climas do Brasil s&o caracterizados
pela atuacdo sazonal predominante dos ventos alisios austrais, contudo, esses ventos, a
depender de suas propriedades fisicas, poderiam ser agrupados em massas de ar
individualizadas. Destacou-se que as modificacGes fisicas que geram distingdes entre as massas
de ar estdo relacionadas a fatores geograficos como o relevo, a localizagdo latitudinal das
massas de terra continentais e as correntes maritimas do oceano Atlantico.

Na Figura 2 (B) foram apresentadas as regides preferenciais de atuacdo das massas de
ar na Ameérica do Sul de acordo com estudo de Andrade (1972). Para o NEB foram identificadas
quatro massas de ar com importancia na caracterizacdo dos climas regionais. Essas massas de
ar foram distinguidas de acordo com as suas respectivas areas fonte em tropicais e equatoriais.

As massas de origem equatorial foram descritas como aquelas relacionadas a conveccéo
atmosférica nas baixas latitudes, na zona de convergéncia dos alisios, caracterizadas por
elevados valores de temperatura, umidade e nebulosidade. O ar equatorial foi diferenciado a
partir das massas de origem oceénica e continental. A massa Equatorial Atlantica (Ea) possui
sua origem no Atlantico equatorial e é caracterizada pelo desenvolvimento de densas nuvens
na faixa de convergéncia dos alisios. A massa Equatorial Continental (Ec), assim como no
modelo das massas de ar de Serra e Ratisbonna (1959), teve sua génese centrada no noroeste
da bacia amazdnica. As médias térmicas anuais do ar equatorial continental foram estimadas
no intervalo de 24° a 25° C e os valores de umidade relativa médios entre 85 e 95%. A area
core desta massa de ar foi descrita como a origem de umidade da moncao produzida pela baixa
do Chaco durante o verdo (ANDRADE, 1972).

As massas tropicais foram descritas como ar “tépido”, no estudo de Andrade (1972), ou
seja, que possuem origem nas areas estaveis dos anticiclones e se deslocam através dos alisios
até as clamarias de baixa pressdo equatorial. Foram individualizadas trés massas de ar tropical
com influéncia na climatologia do NEB.

A mais ampla atuacdo do ar tropical esteve condicionada pela acdo da massa Tépida
Kalahariana (TKk), representada pelos alisios de leste e sudeste que se orientam da costa da
Africa em direcdo ao NEB em todas as estagbes do ano. Essa massa de ar possui origem no
Anticiclone Semifixo do Atlantico Sul e produz condi¢des de tempo estaveis sobre a costa
sudoeste da Africa, no deserto costeiro da Namibia e Kalahari, com movimento subsidente
sobre a superficie. A Tk, proveniente do flanco oriental do anticiclone, se projeta no oceano
Atlantico sobre a corrente fria de Benguela, retardando o aquecimento em sua base ao longo do
deslocamento dos alisios sobre 0 oceano. O aquecimento da camada de ar superficial dessa

massa de ar poderia romper 0 movimento subsidente do ar, caso a temperatura e a umidade se
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elevassem o suficiente para desestabilizar a estrutura de inversdo térmica relacionada a
subsidéncia do ar. O fraco enfraquecimento da subsidéncia faz com que a camada de inversao
dos alisios esteja a 2 quilébmetros (Km) de altura ao atingirem a costa do NEB. Sendo assim, a
estrutura vertical da Tk foi caracterizada por duas camadas de ar com caracteristicas fisicas
distintas, sendo a mais baixa tépida e Umida, e a mais elevada quente e seca. Sobre o continente,
as condicdes térmicas e higrométricas favoreceriam o estabelecimento das condicOes estaveis
iniciais, produzindo condicdes atmosféricas quentes e secas (ANDRADE, 1972).

O segundo tipo de ar tropical descrito, o ar tépido atlantico (Ta), esteve, de acordo com
0 modelo de atuacdo das massas de ar de Andrade (1972), menos ativo sobre o NEB do que a
massa Tk. A massa Ta teria sua origem no flanco ocidental do Anticiclone Semifixo do
Atlantico Sul, relacionado a uma subsidéncia menos intensa a0 movimento de retorno dos
alisios, no giro anticiclénico. A Ta foi relacionada a influéncias mais frequentes sobre o litoral
sul do NEB, a partir da cidade de Salvador. Essa massa de ar, por deslocar-se sobre a corrente
quente do Brasil apresenta maior teor de umidade em sua camada de base. Estaria, entdo, a Ta
associada a condi¢des anticiclénicas sobre o continente durante o inverno, e a ocorréncia das
chuvas orograficas nas escarpas ingremes do sudeste brasileiro (ANDRADE, 1972).

A classificagdo climatica para o Brasil, de Andrade (1972), estabeleceu cinco regides
climéticas principais para o NEB, apresentadas na Figura 2 (A). Nessa proposta, as classes
climaticas de Koppen foram descritas com auxilio de pluviogramas e com base na dindmica das
massas de ar. Portanto, trata-se de uma classificacdo hibrida entre métodos genético e estatico.

O primeiro tipo climéatico descrito corresponde aos dominios climéticos tropicais
guentes com marcada sazonalidade na distribui¢do anual das precipitagdes, classificado como
clima tropical com chuvas de verdo (Aw) pelo sistema de Koppen. Essa classe climética foi
caracterizada como tipica das savanas tropicais. Esse tipo se distingue de sua variante
relacionada a chuvas de verdo e outono (Aw’) pelo periodo de maxima concentracdo das
chuvas, no bimestre de margo e abril. Essa variante ocorre com maior frequéncia no norte do
NEB, possui o periodo imido influenciado pelas intrusdes da convergéncia intertropical e tem
0 periodo seco influenciado pela atuagdo da Tk. No tipo Aw as chuvas concentram-se no
bimestre de janeiro e fevereiro. Nas areas do sul do Maranhdo, oeste do Piaui e oeste da Bahia,
o0 tipo Aw foi alternadamente caracterizado pela atuacdo da Ec (no periodo umido) e Tk (no
periodo seco) (ANDRADE, 1972).

O clima semiérido foi caracterizado por apresentar duas variantes. O clima seco do
tipo semiarido com chuvas de verdo (BShw) foi descrito como clima semiarido com chuvas

concentradas no verdo, ocorrendo no Sertdo do estado do Piaui e estendendo-se até o vale



30

submédio do rio Sao Francisco. As chuvas desse regime climatico foram atribuidas a conveccgao
produzida pela expanséo da Ec, e o periodo seco foi relacionado a atuacéo frequente da Tk. Os
climas quentes e secos com chuvas de outono (BShw’), representantes da segunda variante
semiarida, predominaram entre o interior do estado do Rio Grande do Norte, Paraiba e norte de
Pernambuco, com periodo imido marcado pela intrusdo da Frente Intertropical (FIT) nos vales
dos rios Espinhara e Pianco (RN e PB), na regido da Serra do Teixeira (PB) e alto curso do rio
Pajeu (PE). O extenso periodo seco, estaria relacionado a elevada frequéncia da Tk
(ANDRADE, 1972).

O clima tropical da costa oriental nordestina foi caracterizado no estudo de Andrade
(1972) por apresentar chuvas concentradas no outono e inverno, com area de ocorréncia desde
a cidade de Salvador (no estado da Bahia) até o litoral do Rio Grande do Norte, seguindo
longitudinalmente os limites topograficos das encostas mais elevadas do Planalto da
Borborema. No dominio desse tipo climatico, os totais pluviométricos foram delimitados entre
1200 e 2000 mm anuais. O litoral oriental nordestino, influenciado durante todo o ano pelos
ventos alisios de leste e sudeste, foi caracterizado por elevada frequéncia de atuacdo de Tk, que
apesar das suas caracteristicas descritas anteriormente, provocaria totais pluviométricos
elevados em funcéo de sua umidade basal e das chuvas frontais ocasionadas pela entrada da
Frente Polar Atlantica ao longo do litoral do Nordeste (ANDRADE, 1972).

Figura 2 - Climas do Brasil (A) e massas de ar (B) que atuam na América do Sul.
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Por fim, a proposta de classificacdo climatica de Nimer (1979) esteve baseada em trés
etapas metodologicas. A primeira delas consistiu em uma caracterizacdo dos padrfes de
circulacdo atmosférica, a segunda na definicdo dos regimes térmicos regionais e a terceira na
identificacdo dos meses secos.

Do ponto de vista da caracterizacdo dos padrdes climaticos, Nimer (1979) destacou a
importancia da atuacdo do Anticiclone Semifixo do Atlantico Sul para a génese dos tipos
climaticos regionais. Descreveu aspectos fisicos da massa de ar associada aos alisios de leste e
sudeste de modo analogo aos estudos de Serra e Ratisbonna (1959, 1960) e Andrade (1972).
Apesar das distintas nomenclaturas utilizadas nos estudos, e da divergéncia quanto a origem
equatorial, apontada por Serra e Ratisbonna (1959), todos destacaram a circulacdo atmosférica
subsidente, ao longo do dominio anticiclonal e a consequente existéncia da camada de inversdo
térmica. Os autores destacaram que a atuacdo desse sistema atmosférico de altas pressdes é o
principal mecanismo supressor das precipitacdes pluviométricas, em especial nas areas de clima
semiarido.

No estudo de Nimer (1979) foram caracterizados 0s principais mecanismos
atmosféricos relacionados a ocorréncia de precipitacdo. Considerou-se que a precipitacdo seria
o principal fator de distin¢do climatica regional, por apresentar maior variabilidade no espaco
e no tempo. Os padrbes atmosféricos produtores de chuvas foram descritos em quatro grupos:
(i) sistemas de correntes perturbadas de sul; (ii) sistemas de correntes perturbadas de norte; (iii)
sistema de correntes perturbadas de leste; e (iv) correntes perturbadas de oeste (NIMER, 1979).

O sistema de correntes perturbadas de sul foi descrito como aqueles resultantes da
penetracdo da Frente Polar Atlantica. Apesar de considerar que este sistema atmosférico
atravessava com pouca frequéncia o Trdpico de Capricdrnio, foi destacada a importancia das
frentes na instabilidade de primavera e verao até o paralelo de 15°S, no sul da Regido Nordeste.
Foram descritas possiveis atuacoes das frentes ao longo da costa oriental do NEB, contribuindo
com os totais pluviométricos de inverno. As correntes perturbadas de norte foram identificadas
como a zona de convergéncia intertropical (ZCIT), com posicionamento favoravel ao
desenvolvimento de instabilidade atmosférica no Nordeste setentrional nos meses de verdo e
outono (NIMER, 1979).

O sistema de correntes perturbadas de leste foi relacionado ao deslocamento de ondas
de leste do Atlantico para o litoral NEB. Este modelo de circulagdo atmosférica regional foi o
primeiro, entre os estudos classicos apresentados, a associar os elevados indices de precipitacdo
no litoral da regido durante o outono e o inverno ao deslocamento das perturbagdes ondulatérias

dos alisios. As perturbacGes ondulatorias foram caracterizadas como ondas na forma de
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“pseudofrentes”, que seriam capazes de romper localmente a camada de inversdo dos alisios no
dominio do anticiclone. As correntes perturbadas de oeste tiveram maior frequéncia descrita na
primavera e no verdo, quando ventos de oeste ou noroeste, consorciados a baixas pressoes
continentais, produziriam instabilidade convectiva. A atuacdo das correntes perturbadas de
oeste foi relacionada ao inicio da estagdo das chuvas no interior dos estados da Bahia, Maranhao
e Piaui. Essas perturbacdes ndo atingiriam os demais estados do NEB em virtude da
permanéncia de uma “dorsal de altas pressdes” com prolongamento, a partir do oceano, sobre
0 continente durante o verdo (NIMER, 1979).

As classes climaticas apresentadas por Nimer (1979) para o NEB estiveram agrupadas
de acordo com os regimes térmicos e pluviométricos. No que se refere as temperaturas médias,
foram estabelecidas duas categorias. A maior parte do territério (95%) foi considerada
pertencente a categoria dos climas quentes, com isotermas médias mensais frequentemente
superiores a 24°C. Nucleos de temperaturas mais amenas, delimitados pela isoterma média
inferior a 18°C, em pelo menos um més, foram classificados na categoria dos climas
subquentes. As menores médias térmicas estiveram localizadas nas unidades de relevo
regionais mais elevadas (NIMER, 1979).

Em relacdo aos regimes pluviométricos, quanto a época de ocorréncia das chuvas e aos
sistemas atmosféricos atuantes, os climas foram classificados em mediterraneo, do Brasil
central e da zona equatorial. Os climas “mediterraneos” foram associados a dindmica dos alisios
sobre o Nordeste oriental, com maximo periodo chuvoso entre 0s meses de outono e inverno.
Os climas do Brasil central compreenderam o interior do estado da Babhia, e sul do Piaui e
Maranhao, e tiveram seu regime pluviométrico relacionado a entrada das perturbacdes de oeste
e frentes frias durante a primavera e o verdo. Os climas equatoriais foram descritos como
aqueles localizados no Nordeste setentrional, compreendendo o interior dos estados de
Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceard, Piaui e Maranhdo, e foram caracterizados
pelos maximos volumes pluviométricos de verdo e outono em decorréncia da atuagdo da ZCIT
(NIMER, 1979).

De acordo com o numero de meses secos, 0s climas foram classificados em quatro
categorias semiaridas (com seis meses secos, sete a 0ito meses secos, nove a dez meses Secos e
onze meses secos), duas categorias semiumidas (com trés meses Secos e quatro a cinco meses
secos), duas categorias umidas (trés meses secos e um a dois meses secos) e duas categorias
superimidas (com subseca e sem seca) (NIMER, 1979).

Acerca das classificagbes climaticas apresentadas, destaca-se a convergéncia

metodologica entre os trabalhos de Andrade (1972) e Nimer (1979) ao apresentarem propostas
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hibridas de classificacdo a partir de analises que partem da dindmica atmosférica geral para
explicar as distin¢des regionais e locais decorrentes da interagdo dos sistemas sin6ticos com 0s
fatores geogréaficos (relevo, correntes maritimas, continentalidade e maritimidade). Em relagéo
a dinamica climatica regional, foram observadas nomenclaturas distintas para caracterizagdo
dos sistemas sinéticos. Enquanto Serra e Ratisbonna (1959, 1960) e Andrade (1972) utilizaram
0 conceito de massas de ar, Nimer (1979) optou por descrever os sistemas atmosféricos
relacionadas a instabilidade atmosférica como “sistemas de correntes perturbadas”. Ressalta-se
que os resultados dos estudos classicos, apesar de grande contribuicdo para o desenvolvimento
das analises genéticas do clima, necessitam de refinamento tedrico e metodoldgico, a partir de
estudos que incorporaram tecnologias e métodos recentes de andlise de interpretacdo dindmica
da atmosfera (como imagens de satélite com maior resolucdo, técnicas de geoprocessamento e

técnicas estatisticas mais robustas).

3.1.2 Sistemas sindticos de classificacdo do clima e perspectivas de contribuicéo tedrico-

metodolodgica na climatologia geografica brasileira

Os sistemas de classificacdo sindtica possuem bases tedricas na climatologia sindtica,
que buscam compreender as relacdes entre a circulacdo atmosférica e os processos superficiais
das paisagens terrestres. A climatologia sindtica pode ser considerada uma abordagem
relativamente recente, com difusdo a partir do século XX em virtude do desenvolvimento
técnico cientifico pds Segunda Guerra mundial. Nessa concepcdo analitica, os elementos
centrais da atmosfera correspondem aos centros ciclonicos e anticiclonicos, 0s quais sao
capazes de influenciar os processos socioambientais (YARNAL, 1993). A climatologia sinética
se baseia na dindmica da circulacdo atmosférica para descrever e explicar os regimes climaticos,
as caracteristicas espaciais do clima, a variabilidade e mudanca climatica (ABDELMOLA,
2009).

Os estudos em climatologia sindtica possuem como ponto de partida a elaboracéo de
uma classificacdo do clima, a partir da caracterizacdo dos tipos de tempo ou das massas de ar,
que tém utilizado uma diversidade de varidveis para caracterizacdo dos padrdes de circulagdo
atmosféricos (DIXON et al., 2016). H& pelo menos duas abordagens de classificacdo climatica:
(i) a abordagem circulagdo-ambiente, a qual investiga os padrdes atmosféricos e depois 0s
relaciona aos processos ambientais; (ii) e a abordagem ambiente-circula¢do, que a principio
determina e caracteriza a variavel ambiental de estudo e, posteriormente, investiga os efeitos
da dindmica sinotica sobre a mesma (YARNAL, 1993, DIXON et al., 2016).
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Abdelmola (2009) destaca que, quando se discutem abordagens de classificagdo da
circulagdo sindtica, € importante distinguir dois conceitos tipicamente utilizados: os tipos de
tempo e os padrdes de circulacdo. Para essa autora, os tipos de tempo se referem
especificamente a combinacdo dos elementos meteoroldgicos em superficie (temperatura,
umidade, cobertura de nuvens etc), os quais resultam dos padrfes de circulagdo atmosférica
(advectivos, convectivos, subsidentes etc.). Maheras e Balafoutus (1984) apud Abdelmola
(2009) afirmam que o conceito tipo de tempo sindtico abrange os tipos de tempo e os tipos de
circulacdo atmosferica, abarcando as condi¢cdes meteoroldgicas em superficie e os padrdes de
circulagdo atmosférica.

Os métodos sintticos de classificacdo climatica podem ser divididos em trés tipos
principais: 0s manuais (ou subjetivos), objetivos (ou automaticos) e semiautomaticos. Os
métodos manuais consistem em uma classificacdo subjetiva dos padrbes de circulacdo
atmosférica a partir de analises visuais de cartas sindticas. A classificagdo sinotica automatica
tem evoluido a partir do desenvolvimento de novos modelos climéticos e utilizacdo de técnicas
estatisticas, como a Analise de Componentes Principais (ACP) e a Analise de Agrupamento
(AA). Destaca-se que os dois meétodos sdo potencialmente aplicaveis, inclusive quando
combinados em uma analise semiautomatica (YARNAL et al., 2001; SHERIDAN, 2002).

A ACP tem sido largamente empregada nos estudos de classificacdo climatica sinética.
A principal finalidade desse método, é reduzir o nimero de varidveis da matriz inicial em um
conjunto menor de combinacgdes lineares, os componentes principais, tornando-o apropriado
para uma posterior analise de agrupamento. A ACP retém uma menor quantidade de variaveis,
as quais respondem pela maior variancia original da matriz de dados. As AA, por sua vez,
possuem aplicacao na regionalizacdo climatica e classificacdo dos tipos de tempo, a medida em
que identificam grupos em que ha maior similaridade entre os dados de seus componentes. E
comumente empregado o agrupamento hierarquico (como o método de Ward), com objetivo de
determinar o nimero de grupos, seguido do agrupamento nao-hierarquico (a exemplo do K-
médias), para delimitar os grupos climaticos (YANARL et al., 2001; SHERIDAN, 2002;
BOWER et al., 2007; ABDELMOLA, 2009).

Os estudos sinoticos de classificagdo dos climas ainda podem ser subdivididos quanto a
proposta de aplicacdo em dois tipos: 0s que possuem como foco analitico os padrbes
baromeétricos e os campos de vento em superficie, como a abordagem baseada em critérios
hidrodinamicos, e 0s que analisam as variaveis termodinamicas e hidrodinamicas a partir do
conceito de massas de ar, utilizando variaveis como temperatura, umidade, pressdo ao nivel do

mar, velocidade e direcdo dos ventos e cobertura de nuvens). Bower et al. (2007) afirmam que
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as classificagdes sindticas semiautomaticas que se baseiam unicamente nos padrées de pressao
atmosférica fornecem informagdes sobre a dindmica atmosférica, mas que pouco é revelado a
respeito na natureza das massas de ar que compdem a dinamica climatica. Com o objetivo de
relacionar os processos em superficie aos padrdes de variacdo dos efeitos sinergéticos das
caracteristicas térmicas e higrométricas da atmosfera, tem-se optado por classificagdes sindticas
baseadas nas massas de ar ou tipos de tempo.

As massas de ar correspondem a grandes por¢des da atmosfera que apresentam
caracteristicas relativamente homogéneas de temperatura e umidade. Todavia essas
caracteristicas podem ser modificadas quando determinada massa de ar se desloca sobre
superficies com carateristicas térmicas e higrométricas distintas daquelas que a compdem.
Sobre a interacdo das massas de ar, também se destaca o fato de que, caso uma massa de ar
atravesse determinada superficie com velocidade constante, durante a mesma estacdo do ano,
suas caracteristicas podem ser semelhantes em anos distintos. Esse fato contribui para associar
os tipos de tempo a atuacdo da mesma massa de ar, de acordo com suas carateristicas sazonais.
(BARRY e PARRY, 1973; DAVIS e KALSTEIN, 1990).

As massas de ar podem ser classificadas de acordo com suas regides de origem em
massas equatoriais, tropicais e polares, ou ainda maritimas ou continentais, e Umidas ou secas.
Uma vez que a dindmica das massas de ar influencia diretamente as atividades agricolas, a
poluicdo do ar e a salde dos serves vivos, por meio da variacdo de temperatura e umidade, a
analise covariante dessas varidveis tem sido um método preferivel para classificacdo climatica
sindtica (BOWER et al., 2007).

Entre os métodos de classificacdo sindtica, destaca-se a metodologia desenvolvida por
Kalkstein et al. (1996) para o centro leste dos Estados Unidos, denominada Sistema de
Classificacdo Sindtica Espacial (SCSE). Essa classificagdo possui como base a identificacéo de
seis tipos de tempo existentes na América do Norte e tem sido utilizada na aplicacdo de diversos
estudos, entre os quais, é possivel citar as analises de eventos extremos de precipitacéo, ilhas
de calor e ondas de calor (DIXON et al., 2016; LEE et al., 2018).

O SCSE foi refinado a partir de trabalho desenvolvido por Sheridan (2002), originando
0 SCSE 2. O ponto central da SCSE e SCSE 2 ¢ a classificacdo dos dias representativos a partir
das caracteristicas fisicas de seis tipos de massas de ar atuantes sobre os EUA, definidas a priori.
As massas de ar sdo identificadas a partir de grupos homogéneos das variaveis meteorologicas,
de modo que dias com caracteristicas semelhantes estejam classificados em um mesmo grupo
e reflitam combinacgdes teoréticas sazonais de temperatura e umidade. A SCSE utiliza sempre

as mesmas seis massas de ar, comuns nas latitudes meédias, podendo este método ser replicado
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em outras localidades, e ser empregado em uma vasta area geografica. Essa abordagem
metodoldgica semiautomatica requer uma classificagdo manual dos dias representativos (a
partir de conhecimentos climaticos e analise de cartas sinoticas) para cada tipo de massa de ar,
seguida por uma classificacdo automatica ACP seguida de analise de AAH de todos os dias da
série estudada, com base nas caracteristicas pré-determinadas dos dias representativos
(SHERIDAN, 2002 e BOWER et al., 2007).

Nas regifes intertropicais do planeta os controles climaticos sdo bastante distintos
daqueles observados nas médias latitudes. Por essa razdo, as classificacdes precisam utilizar
metodologias apropriadas para caraterizacdo dos tipos sindticos em baixa latitude. Ademais, a
escassez de dados meteoroldgicos em baixas latitudes € um problema para a aplicacdo de
técnicas de classificacdo climatica sinética (DIXON et al., 2016).

Com destaque na classificacdo sindtica em regides de baixa latitude, Abdelmola (2009)
realizou um estudo no Suddo com objetivo de identificar os tipos de tempo sinéticos de
superficie que caracterizam a climatologia da area do pais. Para tanto, utilizou uma classificagcdo
semiautomatica a partir de dados meteoroldgicos nos horarios sindticos de 00h, 06h, 12h e 18h
de acordo com o Coordenated Universal Time (UTC). Foram aplicadas analises de componente
principal e de agrupamento na determinacdo dos tipos de tempo, além de associacdo das
condicBes sinoticas de superficie aos campos de pressdo atmosférica. Além dos dados
convencionalmente utilizados na caracterizacdo dos tipos de tempo em latitudes médias
(temperatura, pressdo atmosférica ao nivel do mar, direcéo e velocidade do vento, cobertura de
nuvens, temperatura do ponto de orvalho e umidade relativa), foram utilizados os dados de
precipitacdo, por esta varidvel apresentar um dos maiores valores de variabilidade na regido
intertropical.

No Brasil, além de serem escassos o0s estudos de regionalizacdo climatica, é lenta a
difusdo das classificacdes climaticas sinoticas semiautomaticas, com a incorporacdo das
técnicas estatisticas multivariadas, amplamente utilizadas pelos paises do hemisfério Norte. A
climatologia geografica se baseia na metodologia da Analise Ritmica de Monteiro (1971), a
qual possui arcabouco conceitual na tradicional escola de geografia e climatologia francesa. Os
estudos desenvolvidos no Brasil possuem abordagem predominantemente subjetiva, a partir da
observacao de dados diarios de superficie em consonancia com a analise de cartas sindticas e
imagens de satélite, com vistas a caracterizacdo da génese climatica.

Entre os estudos que incorporaram analises estatisticas multivariadas destacam-se 0s
elaborados por Rossato (2011) e Silva et al. (2006). Todavia, esses estudos nao discutiram as

conexdes tedricas e metodoldgicas existentes entre o ritmo climéatico e as abordagens
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semiautomaticas das classificacBes, baseados nos tipos sinéticos de tempo e nas classificacdes
sindticas espaciais da escola climatica estadunidense. Silva et al. (2006) elaboraram uma
proposta de classificacdo climatica integrando a analise geoestatistica a dinamica atmosférica
para area da “Raia Divisoria” (entre os estados de Sao Paulo, Parana e Mato Grosso do Sul).
Para isso, utilizaram AAH a partir de vinte e cinco variaveis climaticas e a metodologia da
Anélise Ritmica.

Armond (2014), ao investigar a excepcionalidade das chuvas e dos alagamentos no Rio
de Janeiro, utilizou o SCSE para caracterizar os tipos de tempo. Porém, ndo incorporou
integralmente a metodologia, sendo apenas associados 0s tipos de massas de ar, caracterizados
por Sheridan (2002) para a regido subtropical dos EUA, as condi¢des meteoroldgicas de
superficie na cidade no Rio de Janeiro. Sobre o0 SCSE, Armond (2014) afirma que se produz
nos estudos de climatologia sindtica uma conjuncdo de estados meteorologicos, ndo havendo
preocupacdo com a génese dos tipos de tempo, sendo essa uma abordagem sintética. Para essa
autora, o estabelecimento de valores de referéncia para cada elemento climatico insere 0 SCSE
na categoria de climatologia estatica, por ndo levar em conta o ritmo e a dindmica do clima em
sua andlise.

Entretanto, ha de se destacar que as abordagens com base nos tipos sinéticos de tempo
e aquelas pautadas na analise ritmica ndo sdo excludentes, visto que as classificacfes sinéticas
recentes sao sistemas hibridos entre os métodos manuais (ou subjetivos) e as técnicas
estatisticas de analise multivariada. Corroborando essa constatacdo, Bower et al. (2007), ao
aplicar o SCSE 2 para a Europa Ocidental, esclarece que essa metodologia incorpora a anélise
de cartas sinéticas para adequar a representa¢do das massas de ar: “Seed days are identified by
specifying ranges of meteorological variables for each of the air masses determined by
climatological knowledge of an area and the analysis of synoptic charts” (BOWER et al., 2007,
p.2020). Ademais, as classificacdes diarias dos tipos de tempo podem levar em consideracéo as
analises dindmicas da atmosfera.

Font&o et al. (2018) fizeram um estudo comparativo entre a Analise Ritmica e o SCSE
(originalmente denominado Spatial Synoptic Classification) na investigagdo da génese das
chuvas na cidade de S&o Paulo nos anos padrao de 2010 (chuvoso) e seco (2014). Esses autores
concluiram que a utilizacdo dos métodos referidos pode funcionar de modo complementar.
Entre as vantagens do SCSE, destacaram a possibilidade de analisar longas séries temporais a
partir da metodologia automatica, e a aplicabilidade dos resultados em diversos estudos
geogréficos. Como ressalvas ao emprego do método, criticaram a utilizacdo da classificacdo

climatica apenas com base na abordagem estatistica (automatica), destacando a importancia da
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utilizacdo das analises de cartas sinéticas, e mostraram-se receosos quanto ao desenvolvimento
de estudos que tém como objetivo central a sistematizacao das “totalidades dos tipos de tempo”.
No entanto, considera-se que, a depender dos objetivos propostos, a utilizacdo de anos padrédo
em séries temporais descontinuas também pode representar uma limitacédo analitica.

Em estudo cléssico da climatologia geogréfica brasileira, Monteiro (1964) afirma que a
expressdo regional do clima s6 pode ser obtida pela analise qualitativa dos elementos,
considerando o ritmo ou sucessdo habitual dos estados atmosféricos. Ao reconhecer a
dificuldade prética para expressar o ritmo climatico, esse autor optou pela utilizacdo de um
indice percentual de atuacdo das massas de ar. Nessa perspectiva, as cartas sindticas
constituiram a base para identificacdo das massas de ar e frentes, através dos campos isobaricos.
Ao abordar as diversificacOes existentes na escala local, o autor defendeu a utilizacéo de indices
atmosféricos de superficie subordinados a analise qualitativa do ritmo.

A apresentacdo da metodologia de analise ritmica do clima, por Monteiro (1971),
definiu que, além da utilizacdo dos dados meteoroldgicos na escala diaria (se possivel horaria),
é imprescindivel a investigacdo genética das massas de ar para a analise geografica do clima.
Deste modo, seria possivel compreender a variacdo dos elementos meteorologicos plotados nos
graficos de andlise ritmica, aspecto fundamental para a dindmica do espago geografico.

Observa-se que a climatologia geogréafica brasileira se assemelha as classicas (e ainda
consistentes) metodologias de andlise subjetiva (ou qualitativa), discutida por Yarnal (1993 e
2001), dos campos barométricos a partir de cartas sinoticas ou imagens de satélites para
identificacdo dos tipos de tempo a partir de variacdes de elementos atmosféricos em superficie.
No entanto, é preciso destacar que a identificacdo do ritmo ou dos tipos de tempo
majoritariamente a partir de interpretagdo qualitativa dos campos de pressédo ou imagens de
satélite pode ndo ser aplicavel ao estudo de sistemas sinéticos atuantes em todas as regides
climaticas do planeta, pela dificuldade de identificacdo das massas de ar. Com exemplo, uma
das razdes para a escassa aplicacdo da metodologia da andlise ritmica no Nordeste Brasileiro
se deve a dificuldade de identificacdo das massas de ar a partir dos padrdes de circulacdo da
atmosfera ou campos de pressdo. Nesses casos, a investigacdo da natureza das massas de ar
torna-se imprescindivel aos estudos de tipos de tempo.

Nesse sentido, Bower et al. (2007) destacam que estudos dos campos de pressdo pouco
revelam a respeito da natureza das massas de ar e, para esse fim, & necessario o estudo dos tipos
de tempo a partir da identificagdo de padrfes sinGticos dos elementos meteorolgicos,
associados as respectivas massas de ar, com auxilio da estatistica multivariada. Compreende-se

que o estabelecimento de valores de referéncia horarios dos tipos de tempo sinoticos, de
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maneira objetiva, é uma ferramenta importante para identificacdo das massas de ar, servindo de
subsidio para analise genética diaria.

Diante do exposto, acredita-se que a incorporacdo da analise climatica sinotica a
climatologia geografica ampliaria a capacidade analitica dos estudos de regionalizacdo
climética, a partir da absorcao de metodologias semiautomaticas, pois os resultados das analises
automaticas e dos estudos dindmicos (ou genéticos) podem ser aplicados de maneira

complementar.

3.1.3 Aplicabilidade dos estudos de tipos sinéticos de tempo na andlise de tendéncia

climatica

Entre as aplicacOes dos estudos de classificacdo sinodtica dos climas, destaca-se a analise
de tendéncia. No contexto dos estudos de variabilidade e mudanca climatica, a utilizacdo da
circulacdo atmosférica apresenta importancia para melhores caracterizacdes das conexdes entre
a superficie do planeta e a atmosfera, bem como na compreensdo dos possiveis impactos
relativos a mudanca do clima sobre os sistemas ambientais (EL KENAWY et al., 2014). Nesse
tipo de abordagem, os grupos climéticos sdo utilizados, frequentemente, de duas maneiras
distintas: a primeira delas - e mais habitual - refere-se a tendéncia de pardmetros climéticos
isolados como a precipitacdo e a temperatura, e a segunda consiste na utilizacdo da tendéncia
das frequéncias dos tipos de tempo ou das massas de ar.

Nos estudos que avaliam as tendéncias dos parametros atmosféricos isolados, os grupos
climaticos sdo delimitados previamente por analise de componentes principais e de
agrupamento. Posteriormente, é investigada a tendéncia das variaveis selecionadas para cada
grupo ou regido climatica, em diversas escalas de tempo. Logobardi e Villani (2010) analisaram
a tendéncia da precipitacdo no sul da Italia a partir de uma série temporal de cinquenta anos.
Esses autores utilizaram estatistica multivariada, AA (método hierarquico de Ward), para
determinar os tipos climaticos por similaridade entre variaveis meteorologicas. Para 0s grupos
delimitados, foi feita a analise de tendéncia com significancia estatistica obtida pelo teste ndo
paramétrico de Mann-Kendall. Foi constatada uma predominancia de tendéncia anual negativa
da precipitacdo, e uma tendéncia positiva para a estacao do veré&o.

Apesar da importéncia atribuida aos estudos de tendéncia de variaveis isoladas,
Kalkstein et al. (1990) afirmam que os estudos que utilizam longas séries de temperatura para
investigar a possibilidade de mudancas climaticas tém apresentado resultados conflituosos.

Nessa Gtica, a avaliacdo de tendéncias de mudancas climaticas a partir de variaveis isoladas ndo
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é suficiente para alcancar resultados robustos a respeito de mudancas climaticas. Por esta raz&o,
0s autores propdem a utilizagdo das massas de ar, com base na abordagem da climatologia
sindtica, pois é possivel que as séries de variaveis isoladas estejam conduzindo os estudos a
interpretacdes equivocadas com base em variagdes ou mudancas locais.

Knight et al. (2008) destacam que poucos estudos tém se preocupado com a variagéo
climéatica das massas de ar ou tipos de tempo. Esses autores afirmam que as andlises de
tendéncia a partir das massas de ar sdo importantes pois 0s sistemas ambientais e 0s organismos
ndo respondem apenas a variacdo de um componente atmosférico, mas sim as variaces de um
conjunto de componentes. Com base nesse pressuposto, Knight et al. (2008) aplicaram o
Sistema de Classificagdo Sinética Espacial (SCSE) na anélise de tendéncia de frequéncia de
atuacdo das massas de ar nos Estados Unidos, para o periodo de 1948 — 2005. Foi constatado
aumento na atuacao das massas quentes e Umidas e diminuicéo da frequéncia das massas frias
e secas.

A partir de uma classificacdo sinotica dos tipos de tempo, com base nos campos
barométricos, El Kenawy et al. (2014) constataram uma tendéncia positiva dos tipos de tempo
relacionados a condi¢des secas e uma tendéncia negativa associada a padrdes atmosféericos
favoréveis a ocorréncia de chuvas acima dos valores habituais na Aréabia Saudita, entre 1960 e
2005.

Theobald et al. (2016) investigaram a existéncia de tendéncia da circulacéo sinética e
da precipitacdo nas Montanhas Nevadas, localizadas no sudeste da Australia. Foram utilizados
tipos de tempo associados a dias com ocorréncia de precipitacdo superior ou igual a dez
milimetros. Os dias selecionados foram agrupados pelo método K-médias, a partir dos seguintes
elementos meteoroldgicos: pressdo ao nivel do mar, temperatura, umidade e componentes de
vento. Para a andlise de tendéncia foi utilizada a Regressdo Quadrada e a significancia
estatistica foi verificada por meio do método de Mann-Kendall. Os autores constataram uma
tendéncia de diminuicdo da precipitacdo didria e aumento decadal das chuvas, sugerindo a
ocorréncia de episodios mais concentrados e esparsos.

Constata-se que sdo utilizados nos estudos referenciados, preferencialmente, os métodos
de agrupamento hierarquico de Ward e o ndo hierarquico do tipo K-médias, para a
regionalizacdo dos grupos climaticos. Quanto a analise de tendéncia, opta-se frequentemente
pela aplicacdo do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall para avaliar a significancia das
tendéncias estatisticas encontradas nas séries climaticas.

Apesar da importancia da utilizacdo dos conceitos de massas de ar na analise de

tendéncias, pela integracdo entre as varidveis climaticas, destaca-se que as falhas de dados nas
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séries temporais representam um problema para a analise de séries temporais no caso do
Nordeste Brasileiro.

Salviano et al. (2016) investigaram a existéncia de tendéncias climaticas de temperatura
e precipitacdo no territorio brasileiro a partir do teste de Mann-Kendall. Esses autores
constataram a existéncia de tendéncias positivas de temperatura para a maior parte do territério
nacional, em todos 0s meses do ano entre 1961 e 2011. Para a precipitacdo ndo foram
observadas tendéncias significativas em mais de 70% do territorio. Na Regido Nordeste do
Brasil, as tendéncias positivas de valores de temperatura foram significativas na faixa litoranea,
entretanto no interior semiarido as tendéncias ndo foram significativas. No semiarido do NEB,
esses autores observaram tendéncias positivas de precipitacdo, durante o periodo seco (julho a
dezembro), e negativas durante o més de marco.

Oliveira et al. (2017) analisaram a tendéncia climéatica dos eventos extremos de
precipitagdo diaria entre 1972 e 2002 na Regido Nordeste. A regido foi dividida em cinco sub-
regides climéaticas a partir da técnica estatistica de agrupamento pelo método de Ward,
utilizando os dados mensais de precipitacdo. Para a analise de tendéncia linear foi utilizado o
teste de Mann-Kendall em cada uma das sub-regides. Verificou-se que a sub-regido semiarida
€ a que apresenta os mais altos valores de precipitacdo diéria, todavia, é a que possui 0 menor
valor total de precipitacdo. Como tendéncia geral, observou-se que a estacdo seca tem se
tornado ainda mais seca, e a estacdo Umida tem apresentado chuvas mais concentradas. A sub-
regido sul do NEB foi a que apresentou tendéncia com significancia de estatistica de diminui¢do
dos eventos chuvosos.

No Semiarido do Nordeste, o cenario de previsdo climatica (apresentado pelos
principais modelos) pessimista indica um aumento nas temperaturas de 2 a 4°C e para as chuvas
uma reducdo de 15 a 25% até o final do século XXI. Em um cenério otimista, 0 aumento das
temperaturas é de 1° a 3°C e a reduc¢do das chuvas em torno de 10 a 20% até o final do século.
Sobre o balanco hidrico regional, os cenarios apontam para um aumento da deficiéncia de agua,
especialmente para as areas semiaridas. Nesses ambientes, o aumento da deficiéncia projetada
varia de 2 - 3 mm de 2010 - 2040 e de até 6 - 9 mm entre 2071 — 2100 (MARENGO et al.,
2011). Nesse sentido, 0 aumento da evapotranspiracdo e a diminuicdo das precipitagdes indica
um aumento da aridez, especialmente no interior da regido (SANTOS et al., 2010).

Em estudo de tendéncia em escala sub-regional, Carvalho et al. (2020) investigaram as
séries temporais de precipitacdo, nimero de dias com chuvas e temperatura para quarenta e
cinco estagcdes da Regido Nordeste. Esses autores identificaram a existéncia de tendéncia de

reducdo do nimero de dias com chuva na faixa litoranea da regido. Paras as esta¢des localizadas
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a mais de 150 Km do litoral, foi constatada tendéncia de redugéo da precipitacdo e dos dias com
chuva. No que se refere a temperatura, foram identificadas tendéncias de aumento em todas as
estacdes da regido, com excec¢do do posto de Maceid, no estado de Alagoas.

Estudos na Regido Nordeste tém apresentado distingdes locais, de acordo com as escalas
espaciais e temporais utilizadas, para tendéncias de precipitacdo. Lacerda et al. (2016)
constataram um aumento de 4°C na temperatura maxima diéria no periodo de 1961 — 2009 e
reducdo da precipitacdo. No municipio de Araripina (estado de Pernambuco), para a série
climatica de 1970 a 2012, Silva et al. (2018) demonstraram uma diminui¢do da precipitacdo na
quadra chuvosa e aumento nos meses Secos.

Nobrega et al. (2015) verificaram uma tendéncia de aumento dos totais pluviométricos
entre 1978 e 2010 para a maior parte do estado de Pernambuco, todavia verificaram que houve
uma tendéncia de aumento da concentracdo das chuvas nas mesorregides do Agreste e Sertdo.
Santos et al. (2009) observaram um aumento da umidade sobre o estado do Cear4 (1935-2006),
com maiores acréscimos para os indices de precipitacdo no norte do estado.

Para dados diarios de temperaturas maximas e minimas, séries temporais entre 1961 e
2014 apresentaram tendéncias regionais crescentes. Extremos diarios de temperaturas minimas
tém sido observados em intervalos mais esparsos ao longo de tempo. No que se refere as
precipitacGes diarias, padrGes de eventos extremos concentrados em menos dias foram
observados, com maior tendéncia, para o leste e norte do NEB (COSTA, et al., 2020).

Na Regido Nordeste do Brasil, os estudos de tendéncias climaticas tém constatado,
predominantemente, aumento dos valores de temperatura. Na escala regional, tém-se observado
diminuicdo dos valores de precipitacdo. Porém, quanto aos estudos de séries temporais de
precipitacdo em escalas locais, 0s resultados apresentam uma menor conformidade quanto a

existéncia de tendéncia.

3.1.4 Classificagdes climaticas e suas relacdes com a fisionomia vegetal

O clima, compreendido como fator determinante para a distribuicdo da vegetacdo sobre
a superficie do planeta, influencia os ciclos biogeoquimicos em superficie através,
principalmente, das variagcdes sazonais de radiacdo solar, de temperatura e precipitacdo. A
vegetacdo influencia o clima a partir das alteragbes nas caracteristicas da superficie, por
exemplo, através de varia¢fes no albedo, ou ainda por meio de mudancas na condutividade da

agua e na composicao atmosférica. A maior parte dos estudos que investigaram essas relaces
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focaram nos processos biogeofisicos que se relacionam aos ciclos da agua e ao balanco de
energia (BROVKIN, 1997, 2002; BONAN et al., 2003).

Na escala planetaria, as relacdes entre as regifes climaticas zonais e 0s tipos de
vegetacdo foram amplamente descritas. Uma das primeiras analises, a partir de uma abordagem
geogréfica, a respeito das relacbes entre clima e vegetacédo foi feita por Humbolt. As regides de
baixa latitude, quentes e Umidas associam-se as formacoes de florestais Umidas. Os subtropicos,
relacionados aos climas secos séo relacionados a distribuicdo dos grandes desertos quentes. As
regibes temperadas, das medias latitudes sdo descritas como as areas preferenciais para
ocorréncia das florestas temperadas estacionais. As altas latitudes polares sdo as zonas
latitudinais das formagdes de tundra. Em escalas de anélise de maior detalhe, locais ou até
regionais, controles ambientais como tipo de solos ou a topografia podem sobrepor a influéncia
climatica sobre a distribuicdo das fitofisionomias nas paisagens (PRENTICE et al., 1992;
BROVKIN, 2002).

A vegetacdo foi utilizada como fonte de informagbes climaticas para diversas
classificaces classicas do clima em escala global, como a de Koppen (1936) e a de Holdridge
(1947). O sistema de classificacdo de climas de Kdppen apresentou as classes climaticas com
limites similares aqueles observados para os tipos de vegetacdo, influenciados pela
sazonalidade da temperatura e precipitacdo. No esquema de Holdridge, a vegetacdo natural foi
relacionada ao clima por meio das variaveis precipitacdo anual e variacdo sazonal da
temperatura (PRENTICE at al, 1992). Em escala continental, regional ou local, apesar de maior
complexidade dos fatores relacionados a distribui¢do da vegetacdo, ha estudos que investigaram
a influéncia do clima sobre a fitofisionomia ou até tipos de plantas (KARLSKEN et al., 2003,
2005).

Pineda-Martinez e Carbajal (2017) aplicaram a AAH (pelo método K-médias e de
Ward) as médias mensais de temperaturas maximas e minimas e aos dados de precipitacdo
mensal para o territério mexicano. Com andlise complementar, estes autores discutiram a
espacializacdo do agrupamento das estacdes climaticas utilizando mapa de vegetacdo. Os
grupos climaticos foram relacionados aos respectivos tipos, mais frequentes, de vegetagéo para
cada conglomerado de estacdes. Esses autores indicaram que a vegetacdo pode funcionar como
um bioindicador do clima.

Os climas podem ser classificados de acordo com critérios e objetivos especificos. Entre
as abordagens que tém relacionado seus tipos a cobertura vegetal, destacam-se trés
metodologias centrais: (i) abordagens empiricas ou quantitativas (como as de Kdéppen e

Thornthwaite), que utiliza valores numéricos, comumente de temperatura e precipitagao; (ii)
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abordagens genéticas (Walter), que consideram os mecanismos de circulacdo atmosférica
global e das massas de ar relacionadas, e geralmente resultam na descricdo de padrdes
atmosféricos sazonais; e (iii) as abordagens de duracdo que se baseiam na duragdo dos regimes
térmicos anuais, e na duracdo das estacGes secas e chuvosas que afetam a distribuicdo da
vegetacdo natural (BOX, 2016).

Entre os sistemas de classificagdo climéatica que adotaram limites associados a aspectos
biogeogréaficos, destaca-se a proposta de Walter (1986). Nesse esquema de classificacdo, 0s
principais grupos potenciais zonais de vegetacdo foram relacionados a circulagdo geral da
atmosfera. O sistema genético de Walter é bem conhecido e possui, em parte, uma anélise
quantitativa, com a utilizacdo da curva ombrotérmica, adaptada, de Gaussen (1954). Esse
esquema de classificacdo climatica reconheceu dez tipos béasicos, que, na perspectiva de Box
(2016), combinam melhor os tipos de biomas e as paisagens do que os 15 tipos, e suas variantes,
da classificacdo de Kdppen. Com base na construcdo de diagramas climaticos, referentes a
centenas de postos meteoroldgicos distribuidos por todo o planeta, esse autor delimitou nove
zonas climaticas. O autor adaptou os diagramas de Gaussen, em que a temperatura média
mensal e a precipitacdo média mensal sdo relacionadas na escala de 1 para 2, de modo que a
cada 10°C (temperatura) correspondam a 20 mm (chuva). Comparando as escalas, sempre que
a temperatura superar a precipitacdo, sera demarcado um més seco. Considerando o clima como
principal fator determinante da distribuicdo dos tipos de vegetacdo, atribui-se o nome de
zonobiomas (ou geobiomas) aos biomas que ocorrem de maneira correlata, frequentemente,
com as zonas climaticas. As zonas climaticas de Walter foram relacionadas a algarismos
romanos que correspondem os tipos: (1) — Equatorial, (1) — Tropical de verdo chuvoso, (I11) —
Subtropical arido, (IV) — Mediterréneo, (Vm) — das costas oestes, (Ve) — Temperado Quente,
(VI) — Temperado Tipico, (VII) — Temperado Continental, (V1) — Boreal e (1X) — Polar.

Diversos estudos (HERMANN e MOHR, 2011; PEINADO et al. 2012; RODRIGUEZ
etal., 2014) tém utilizado a proposta de classificacdo de Walter em anélises bioclimaticas, pois
trata-se de um método de simples aplicabilidade, que fornece uma visdo integrada dos tipos
potenciais de vegetagdo e das principais zonas climéticas da Terra.

Coutinho (2016) comparou mapas das zonas climaticas de Walter e Lieth (1960) com o
mapa de vegetacdo do Brasil, elaborado pelo Projeto Radambrasil e identificou relagdes entre
os limites de tipos de vegetacdo com as zonas climaticas e os zonobiomas. No Quadro 1 foi

apresentado este resultado, com as classes com ocorréncia na Regido Nordeste do Brasil.
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Quadro 1 - Zonas climaticas de Walter e Lieth (1960) e Zonobiomas do Nordeste Brasileiro.

Zona Climatica | — Tropical Pluvial: Zonobioma | —Savanas e Florestas Tropicais Pluviais

Bioma Floresta Atlantica Densa Sempre Verde de Encosta (Mata Atlantica)

Bioma de Floresta Atlantica Densa Sempre Verde de Terras Baixas ou Planicies (Mata Atlantica)
Bioma de Floresta Atlantica Densa Sempre Verde de Restinga (Mata Atlantica)

Bioma de Floresta Atlantica Densa Sempre Verde de Manguezal (Mata Atlantica)

Zona Climatica Il — Tropical Estacional: Zonobioma Il — Florestas e Savanas Tropicais Estacionais

Bioma de Floresta Tropical Estacional Densa Riparia (Ciliar ou Galeria) (Mata Atlantica)
Bioma de Floresta Tropical Estacional Densa Semidecidual (Mata Atlantica)
Bioma de Floresta Tropical Estacional Densa Decidua (Mata Atlantica)

Zona Climatica Il — Tropical Estacional: Zonobioma Il — Florestas e Savanas Tropicais Estacionais

Bioma Savana Tropical Estacional (Cerrado)
Bioma Savana Tropical Estacional Semiarida (Caatinga)
Fonte: Coutinho (2016) adaptado.

As zonas climéticas | e Il, apresentadas no Quadro 1, sdo descritas como aquelas
relativas aos climas intertropicais. A Zona Climatica Tropical Pluvial foi descrita como aquela
gue concentra 0s maiores volumes médios anuais de precipitacdo, estendendo-se em média
entre 10°N e 5°S. A precipitagdo media mensal habitualmente supera os 100 mm. Além disso,
¢ caracterizada por baixas amplitudes térmicas mensais e anuais, com maiores valores de
variacdo diaria da temperatura. Nessa zona climatica ocorrem densas florestas Umidas e
formacgdes savanicas (geralmente correlacionadas as caracteristicas dos solos). A Zona
Climatica Tropical Estacional (1) foi caracterizada por apresentar chuvas sazonais, geralmente
concentradas no verdo, e periodos secos recorrentemente durante o inverno. Ocorre ao norte e
ao sul da zona I, com periodos secos cada vez maiores a medida em que se distancia do equador,
até 0s 30° N e S, onde ocorrem os limites mais austrais ou setentrionais dessa zona climatica
(WALTER e LIETH, 1960).

Coutinho (2006) caracterizou os principais biomas do Brasil relacionando-os as zonas
climaticas descritas acima. Para o Nordeste do Brasil, trés principais foram distinguidos: a
Caatinga, a Mata Atlantica e o Cerrado. A Mata Atlantica foi classificada como um bioma de
Floresta Tropical Pluvial do Zonobioma I. O Cerrado foi descrito como uma savana, do ponto
de vista fisiondmico, que reveste areas de solos pobres com marcada sazonalidade das chuvas.
A Caatinga foi descrita como um bioma de savana semidrida, pertencente ao zonobioma Il. A
fisionomia da Caatinga foi comparada a do Cerrado, sendo considerada semelhante, e
caracterizada pela diversidade fisiondmica, em consonancia com a proposta de classificacao do
IBGE (2012).
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Propostas recentes tém reavaliado a classificacbes dos biomas em para a América do
Sul. Silva de Miranda et al. (2018) compilaram um banco de dados de 4103 espécies arboreas
ao longo das terras baixas do continente sul americano, aplicaram andlise de agrupamento da
composicdo floristica e analisaram as caracteristicas climaticas e edaficas dos sitios
experimentais com objetivo de apresentar um mapa dos principais biomas continentais. Os
resultados apresentaram as distin¢@es fitofisiondmicas, climéticas e edaficas que explicaram a
distribuicdo espacial dos biomas mapeados. Foram apresentados cinco biomas: Floresta
Amazonica, Floresta Atlantica, Savana, Chaco e Floresta Tropical Sazonal Seca. Estes biomas
podem ser descritos em trés tipos, as Florestas Umidas (Amazonica e Atlantica), Savana
(Cerrado) e Florestas Secas (Caatinga e Chaco).

A respeito dos biomas tropicais, caracterizados a partir do clima, fitofisionomias e
caracteristicas edaficas, foram discutidas as distin¢gbes entre os trés principais tipos
apresentados por Dexter et al. (2018): Florestas Umidas, Florestas Secas e Savanas.
Corroborando os resultados de Silva Miranda et al. (2018), a Floresta Seca foi considerada um
dos biomas individualizados da zona tropical, com funcBes ecoldgicas proprias, capazes de
distingui-la como bioma. A fitofisionomia relacionada as Florestas Secas varia desde formacoes
arboreas altas deciduais a arbustos lenhosos baixos, ocasionalmente ndo formando uma
cobertura fechada, em condi¢6es de maiores deficiéncias hidrica. Esses autores destacaram que
as florestas Umidas e as savanas sdo bem definidas enquanto biomas tropicais, entretanto as
florestas secas tém sido menos estudadas ou negligenciadas. As formacdes Florestais Umidas
estariam relacionadas a presenca de arvores altas com dossel proximo, onde a umidade é
mantida durante a maior parte do ano. A Savana estaria a fisionomias vegetais abertas, onde as
arvores ndo formam copas fechadas. Nestes ambientes € comum a ocorréncia de gramineas que
favorecem a ocorréncia de incéndios regulares.

As formacdes vegetacionais de Florestas Umidas, Florestas Semideciduais, Florestas
Secas e Savanas, podem ser distinguidas inicialmente, em escala continental ou subcontinental,
pelas diferencas climaticas. A chuva é o principal elemento climéatico que se relaciona a
distribuicdo geogréafica dos biomas tropicais de terras baixas. A Figura 3 apresenta a frequéncia
dos tipos tropicais de vegetacdo em funcdo da precipitacdo média anual. Em areas com mais
baixos volumes de precipitacdo, a partir da isoieta de 1000 mm, foi observada a predominancia
das formac0es fisiondmicas de Florestas Secas, e nas areas de maximas precipitacdes (>1500
mm) médias anuais foi observada a presenca de Florestas Umidas. Nas areas de regimes
pluviométricos intermediarios, tem se constatado a maior frequéncia de fisionomia savanica ou
de Florestas Semideciduas (SILVA MIRANDA et al., 2018; DEXTER et al., 2018).
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Figura 3 - Distribuicdo de frequéncia dos tipos de vegetacdo tropical que podem compor um

mesmo bioma em funcédo do gradiente de precipitacdo media.
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Fonte: Dexter et al. (2018)

A precipitacdo, todavia, ndo é o Unico fator capaz de explicar a distribuicdo espacial dos
tipos de vegetacdo da zona tropical. Os limites entre as Florestas Secas e as Savanas podem nao
apresentar consideraveis diferencas climaticas em alguns casos. Areas de Florestas Secas no
interior do bioma Cerrado foram relacionados a presenca de solos mais férteis (notadamente
aqueles decorrentes da decomposic¢do do calcario, ricos em bases catidnicas). Dexter et al.
(2018) relacionaram essa ocorréncia ao maior poder de competicdo das formacbes arboreas,
pertencentes as Florestas Secas, com o extrato gramineo dos cerrados nos solos mais férteis.
Ademais, os solos rasos (geralmente relacionados aos afloramentos calcarios) asseguram
condicdes de maior estresse hidrico nesses afloramentos, favorecendo as espécies mais adaptas
aos maiores déficits de agua. As Savanas foram caracterizados por fitofisionomia de arvores
esparsas (resistentes ao fogo) e pela maior ocorréncia de gramineas, inflamaveis, que se
relacionam com a ocorréncia sazonal de incéndios. De modo geral, os incéndios seriam menos
recorrentes nas formacdes florestais (inclusive muitas espécies ndo toleram o fogo). As
Florestas Semideciduas ndo foram agrupadas a um bioma proprio, foram caracterizadas como
fisionomia vegetal de zonas de transicdo entre as Florestas Umidas e Secas, notadamente na
Regido Nordeste do Brasil. A transicdo entre essas formacdes tambem foi relacionada a uma

composi¢do quimica dos solos (mais &cidos nas zonas umidas), entre as areas secas e Umidas,
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todavia, o fator climatico é preponderante (SILVA MIRANDA et al., 2018; DEXTER et al.
2018).

Destaca-se que as propostas de classificacdo fitofision6mica apresentadas por Dexter et
al. (2018) e Silva Miranda et al. (2018) distinguem-se daquela apresentada pelo IBGE (2012)
quanto a classificacdo da Caatinga. Na proposta IBGE (2012), apesar de ser considerada um
Bioma (como apontado por Dexter et al. 2018), a Caatinga néo foi classificada como Floresta
Seca. Na classificacdo dos tipos de vegetacdo do IBGE as categorias Florestas Deciduais
ocorrem como manchas individualizadas, fora e dentro dos limites da Caatinga, como uma
fisionomia vegetal distinta. Na mais recente atualizacdo dos limites dos Biomas brasileiros
(IBGE, 2019), as Florestas Estacionais Deciduais do oeste da Bahia, no limite com o Bioma
Cerrado, foram inseridas no Bioma Caatinga. As florestas Estacionais Deciduais no limite leste
do Bioma Caatinga foram inseridas na Mata Atlantica.

Na proposta atual de regionalizacdo climatica, serd utilizada a classificacdo de
vegetacdo do IBGE, considerando ser este 0 mapeamento que possui a maior precisdo dos tipos
de vegetacdo na escala territorial do Brasil. Todavia, ressalta-se a concordancia com a proposta
de insercdo da Caatinga, do ponto de vista fisionbmico, na categoria de Floresta Estacional
Seca.

Em relacdo ao zoneamento bioclimatico, a abordagem de Box (2016) apresentou
contribuicbes importantes para analises climaticas genéticas integradas aos tipos de vegetacao
ou paisagens. Destacou que as classificacBes climaticas sempre estiveram relacionadas aos
tipos de vegetacdo. Esse autor baseou-se na proposta de classificacdo de Walter e Lieth (1960)
e Walter (1968, 1970, 1973, 1976, 1986) para expandir a classificacdo genética do clima,
referida, através de uma metodologia de facil aplicabilidade para o globo, reconhecendo
subtipos e zonas de transicao, relacionados aos tipos de solos e vegetacdo. Entre as vantagens
e justificativas para o desenvolvimento dessa metodologia foram destacados os menores tipos
de classes climaticas, a maior relacdo dos tipos climéaticos com os mecanismos dinamicos da
atmosfera, a apresentagdo de um conjunto mais flexivel e geral de descritores climaticos e
subtipos, a maior unificacdo dos conceitos climaticos, a melhor relacdo entre as classes
climéticas, os tipos de vegetacdo e de paisagens, e a maior flexibilidade dos limites climaticos
(em mudanca), do que os limites estabelecidos por classificagdes climaticas empiricas.

No Quadro 2 foram apresentados os climas zonais, 0s mecanismos genéticos e 0s tipos
(potenciais) de vegetagdo zonal. Os limites zonais retidos caracterizam as mais abundantes
paisagens da regido intertropical e sdo resultado da expansdo de classificacdo de Walter,
elaborada por Box (2016).
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Quadro 2 - Zonas climéaticas mundiais, seus mecanismos genéticos e o tipo de vegetacdo
potencial relacionada

TIPODE | NUMERO PRINCIPAIS MECANISMOS TIPO DE
CLIMA CARACTERISTICAS GENETICOS VEGETACAO
ZONAL
VERAO | INVERNO
Equatorial | Condigdes quentes e Umidas ao ZCIT Florestas
longo do ano em terras baixas Tropicais
Pluviais
Tropical 1 Verdes Umidos e invernos secos ZCIT CAPS Florestas
com verao (com temperaturas mais amenas). Umidas,
chuvoso formacGes

arbustivas e
savanas
derivadas
Legenda: ZCIT = Zona de Convergéncia Intertropical, CSAP = CinturBes Subtropicais de Altas Pressées.
Fonte: Box (2016).

Os climas Equatoriais com Florestas Pluviais (I), foram descritos como a zona das
elevadas umidades relativas do ar, elevados valores médios de temperaturas e de precipitacdo
anual. Essa zona climatica é influenciada durante todo o ano pela proximidade da ZCIT
relacionada as baixas pressdes equatoriais e as chuvas abundantes. Os climas Tropicais com
verdes Umidos (I1) foram caracterizados pela alternancia sazonal de estacGes chuvosas (no
verdo) e secas (no inverno). A dindmica climatica foi explicada pela influéncia da ZCIT, durante
o periodo chuvoso (chamado de fase “verde”), e pela influéncia dos Cinturdes de Altas Pressdes
de origem subtropical na estagdo seca (chamada de fase “marrom”). As paisagens zonais para
0 tipo climatico Il estiveram relacionadas a uma gradacao fitofisiondbmica entre as formagoes
florestais e savanicas (BOX, 2016).

Os resultados de Box (2016) também culminaram na sistematizacdo das principais
regides zonais de vegetacdo, em consonancia com um modelo geografico global. O Quadro 3
apresentou as principais regides fitofisiondmicas que caracterizam as zonas tropicais e

subtropicais do Brasil.
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Quadro 3 - Regides fitofisiondmicas relacionadas aos climas tropicais e subtropicais

REGIOES AMERICAS AFRICA EURASIA AUSTRALIA-
NOVA
ZELANDIA-
OCEANIA-
ANTARTICA
I. Florestas Amazonia Bacia do Congo, Areas a barlavento | Nova Guiné e
Tropicais Umidas Brasileira, Brasil costa da Guing, e na peninsula arquipélagos da
(e Sazonais sempre | Atlantico, areas a costa de Malay, leste das Melanésia,
verdes) barlavento na Madagascar Filipinas Micronésia e
América Central e Polinésia
Ilhas do Caribe
Subtropical Sudeste do Brasil Assam, sul de Montane
Myanmar Queensland
I-11 Florestas Campeche- Madagascar Avrias & barlavento | Costa norte de
Semideciduas Yucatan, no sul da Asia e Queensland
Coldmbia, leste da india

Venezuela, regido
sub amazodnica no
Brasil

Il. Florestas
Tropicais secas e
Umidas

Florestas Umidas
deciduas

Cuba - Hispaniola

Leste da india,
Vietna e leste de
Java

Florestas secas

Mesoameérica,

Norte da Africa

india

Norte da Australia

deciduas incluindo o Caribe

Formacdes Regibes secas da Regides sul e Sudeste da Asia,
Florestais e Venezuela e central da Africa, e | areas a sotavento
arbustiva espinhosa | Colémbia, areas a sotavento do Sri Lanka

Caatingas e Chaco

em Madagascar

Formagdes
florestais e
arbustivas
semideciduas,

Cerrado

Leste da Africa

Norte da Australia

Fonte: Box (2016). Organizado pelo autor.

No que se refere aos tipos de vegetacdo do Nordeste do Brasil, incluidos no modelo
zonal, apresentado na Tabela 4, destacam-se as formacoes florestais (com distintos gradientes
de umidade) e arbustivas pertencentes as zonas climaticas | e 1l. Constatou-se que a proposta é
confluente com a de Coutinho (2016), quanto a caracterizacdo das florestas atlanticas umidas.
Porém, sobre a Caatinga, a classificacdo distingue-se da fitofisionomia de “Savana-estépica e
Savana Estacional Semiarida” apresentada nas propostas do IBGE (2012) e de Coutinho (2016),
apesar de estarem enguadradas na mesma zona bioclimatica (I11). No modelo apresentado por
Box (2016), a Caatinga é descrita como uma formacdo florestal-arbustiva espinhosa,
relacionada a sazonalidade das chuvas, em maior correspondéncia com a classificacdo
apresentada por Dexter et al. (2018). Nessas classificacdes, a regido do Chaco apresenta o

bioma com maior similaridade com a Caatinga, compondo o mesmo tipo zonal de biomas. O
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cerrado, também inserido na Zona Il, foi descrito como um complexo florestal-arbustivo
semideciduo. Na proposta de Box (2016), o termo Savana descreveu climas mais secos, na
transicdo entre as Zonas Il e Ill, com distribuicdo no México, Cuba, Lhanos venezuelanos,
Caribe, Colémbia, Africa subsaariana e Madagascar.

Os resultados dos estudos apresentados nesta se¢do corroboram a aplicabilidade dos
tipos de vegetacdo no mapeamento de regides climaticas, com maior correspondéncia, em
escala continental ou subcontinental. A nivel local, outros fatores ambientais podem ter maior

relacdo com a distribuicdo das fitofisionomias das paisagens.

3.2 DINAMICA CLIMATICA DO NORDESTE DO BRASILEIRO

A Regido Nordeste do pais, inserida na Zona Intertropical do planeta, apresenta uma
expressiva variedade de climas, explicada pela interacdo entre os centros de agdo climaticos e
os fatores geograficos locais, com destaque para o relevo. Os climas tém como principal
diferencial o volume de precipitacdo observado entre as zonas climatoldgicas, que variam desde
tropicais Umidas a tropicais semiaridas. O clima regional € controlado essencialmente por trés
centros de acdo principais: o Anticiclone Semifixo do Atlantico Sul (ASAS), o Anticiclone
Semifixo do Atlantico Norte (ASAN) e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). A
dindmica atmosférica regional é determinada pela célula de circulagdo de Hadlley-Walker a
qual produz células de altas pressdes nas regiGes dos tropicos, onde o ar apresenta
movimentacdo subsidente, e uma area de baixas pressdes atmosféricas nas proximidades do
Equador, a ZCIT (MOLION e BERNARDO, 2002).

Desse modo, o Nordeste Brasileiro é constantemente influenciado por massas de ar de
origem tropical ou equatorial. Durante a maior parte do ano, 0s ventos alisios provenientes do
ASAS gue marcam a atuacdo da massa Tropical Atlantica (mTA), penetram no continente
ocasionando tipos de tempo distintos entre o litoral e o interior. Nas por¢oes litoraneas imidas
esses ventos, predominantemente oriundos dos quadrantes leste e sudeste, transportam
advectivamente umidade oceanica e, ao convergirem com as brisas terrestres, produzem
maximos de precipitacdo nas primeiras horas da manhd (DINIZ e PEREIRA, 2015;
ALBUQUERQUE et al., 2013). Ao penetrarem no interior, esses ventos tornam-se secos em
virtude da existéncia de uma camada de inversdo psicrotérmica em baixos niveis que gera
estabilidade atmosférica, como sequéncia predominam climas tropicais semiaridos e subumidos

secos na maior parte da regido. Nas areas semidridas as precipitacbes médias anuais,
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majoritariamente, estdo compreendidas entre as isoietas de 500 — 750 mm (MOLION e
BERNARDO, 2002: CORREA et al., 2019).

O clima semiarido predominante no interior e litoral norte da Regido Nordeste possuli
sua génese associada, portanto, as correntes subsidentes das células de Hadley-Walker e a
camada de inversdo dos alisios da massa Tropical Atlantica. Apesar de predominarem climas
umidos na faixa equatorial do planeta, sobre as regiGes continentais, os climas secos do
Nordeste Brasileiros ndo séo exclusivos nessa latitude. Extensas areas sobre 0s oceanos da faixa
intertropical apresentam climas aridos e semiaridos, notadamente nas areas de prolongamento
da inversdo psicrotérmica do flanco oriental dos anticiclones subtropicais (BARRY e
CHORLEY, 2013). Molion e Bernardo (2002) explicam a inexisténcia de mecanismos
dindmicos capazes de desencadear conveccdo Umida por periodos longos sobre a regido,

baseados na teoria de retroalimentacdo de Gomes Filho (1979):

A hipdtese é que superficies semiaridas possuem albedo alto, refletem mais radia¢éo
solar que as areas vizinhas e apresentam uma coluna troposférica relativamente mais
fria. Para que haja uma compensacdo energética, 0 ar aquece por compressao
adiabética. Essa subsidéncia cria uma inversdo psicrotérmica, a cerca de 2 Km de
altitude sobre a regido, que seria a causa da inibi¢do das chuvas, particularmente no
periodo em que o centro da alta do Atlantico Sul estd préximo a regido. (MOLION e
BERNARDO, 2002, p.1338)

Sobre o tema, Corréa et al. (2019) afirmam que a circulagdo anticiclonica em baixos
niveis prevalece durante o ano no Nordeste do Brasil, fornecendo condices adequadas para o
estabelecimento de paisagens semiaridas. Além disso, esses autores demonstram que outras
areas de baixas latitudes possuem mecanismo semelhante de génese climatica semiarida, como
ocorre nas paisagens secas do norte da América do Sul entre o litoral da Colémbia e da
Venezuela, onde os ventos alisios de nordeste se deslocam paralelamente a costa e estdo
associados a fluxos subsidentes em baixos niveis.

A Figura 4 corresponde a um mapa de precipitacdo média de alta resolucdo da regido
tropical do planeta elaborado por Bookhagen (2009), a partir dos dados estimados pela Tropical
Rainfall Measurement Mission (TRMM). E possivel observar que se prolonga uma faixa no
sentido sudeste-noroeste (SE-NW) no oceano Atlantico, a partir do centro do ASAS em direcao
ao Nordeste Brasileiro, onde as precipitagdes sdo inferiores a 500 mm por ano. E notério que
nos demais centros anticiclonicos semifixos do planeta ocorre um padrdo semelhante de
distribuicdo da precipitacdo sobre os oceanos. Fica evidente que o litoral norte da América do
Sul, algumas ilhas do Caribe, as Ilhas Galapagos (no Oceano Pacifico equatorial) e o sul da ilha
de Madagascar séo caracterizados por volumes médios de precipita¢des abaixo dos 1000 mm

anuais, e que essa isoieta possui 0 mesmo padrédo de alongamento a partir do centro dos
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anticiclones que demarcam a subsidéncia de Hadley-Walker. Nesse sentido, a escassez de
chuvas e a presenca de paisagens semiaridas nessas latitudes possui origem explicada pela
inversdo psicrotérmica dos ventos alisios provenientes do setor oriental dos anticiclones.

Corroborando essa constatacao, Satyamurty e Rosa (2019) ao analisarem a climatologia
sindtica da América do Sul, por meio de imagens do Geostationary Operational Environmental
Satellite imagery, concluiram que o semiarido da Regido Nordeste do Brasil € uma extensdo de
um grande deserto oceanico centrado do sudoeste do Atlantico Sul.

O mapeamento dos climas mundiais estendidos para as areas oceanicas, elaborado por
Rohli et al. (2015) pelo método de Kdppen-Geiger, mostra que as areas sob acdo dos ventos
alisios oriundos da zona de maxima subsidéncia dos centros anticiclénicos possuem climas
aridos ou semiaridos, inclusive sobre 0s oceanos tropicais e equatoriais. Esse fato corrobora a
teoria de que as paisagens tropicais semiaridas (continentais ou insulares), associadas a biomas
de complexos arbustivos ou florestais secos em baixa latitude, estdo condicionadas a atuacao

de massas de ar associadas aos ventos alisios com baixa camada de inversdo

Figura 4 - Precipitacdo média anual para a regido tropical entre os anos de 1998-2009 obtida a
partir da estimativa do satélite Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM)
produto 2B31.
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Fonte: BOOKHAGEN, 2009.

A estabilidade atmosférica sobre o Nordeste setentrional € rompida com a atuagdo de
sistemas meteoroldgicos sazonais. Sobre o interior e litoral norte da regido, o principal
mecanismo produtor de precipitacdo € a ZCIT, uma area de baixas pressdes e maxima

convergéncia em baixos niveis da atmosfera que atua na regido intertropical do planeta. A ZCIT
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possui deslocamento sazonal que acompanha o equador térmico terrestre (area mais aquecida
sobre 0s oceanos na zona intertropical) e, por esta razdo, sua atuagao ocorre preferencialmente
nos meses mais quentes (HASTENRATH, 1991; MOLION e BERNARDO, 2002). Para o
Nordeste setentrional, a ZCIT pode ser considerada o sistema atmosférico mais importante na
formagé&o de chuvas ao atingir posi¢fes mais austrais em torno de 2°S a 4°S de latitude entre os
meses de marco e abril, favorecendo a ocorréncia dos maiores volumes de precipitacdo nesse
periodo. A entrada da ZCIT marca o inicio da estacdo chuvosa, com ocorréncia de regime
torrencial e formacdo de nuvens de grande desenvolvimento vertical do tipo cumulonimbus
(HASTENRATH e HELLER, 1977).

No litoral oriental da regido os climas sdo Umidos com chuvas concentradas no periodo
de outono e inverno. A estreita faixa Umida litoranea recebe, durante a maior parte do ano, o ar
umido em superficie proveniente das aguas quentes do Atlantico e transportado pelos alisios de
sudeste. Nessas localidades, os mecanismos das brisas associados as perturbagdes ondulatorias
nos alisios (POA), também conhecidas como Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL),
favorecem abundancia de precipitacdo entre os meses de maio e agosto, com totais anuais que
variam entre 1200 a 2000 mm (CHAN, 1990; KOUADIO et al.,2012).

Sobre a variacgao dos totais méedios de precipitacdo ao longo do litoral do Nordeste, Diniz
e Pereira (2015) observaram que os maiores valores ocorrem nos setores convexos da costa, a
exemplo do que se observa entre as areas costeiras entre o sul do estado de Pernambuco e norte
de Alagoas (onde os volumes totais anuais variam entre 1600 — 2000 mm). Ja nas areas concavas
da faixa litordnea, observa-se uma reducdo em compara¢do com os trechos cdncavos, como
ocorre entre o sul do estado de Alagoas e Sergipe (onde os valores médios de precipitacdo
variam entre 1500 — 1000 mm). Essa variacgdo é atribuida a regido de convergéncia dos ventos
alisios com a brisa terrestre, ao longo das convexidades a convergéncia ocorre na linha de costa
e ao longo das concavidades as instabilidades se formam predominantemente sobre o oceano.

A formacdo desses distlrbios no Oceano Atlantico Sul pode ocorrer a partir da
convergéncia dos ventos de sul associados a frentes frias com os alisios de leste-sudeste (E-
SE), ou ainda podem ser ocasionados pela convergéncia das rajadas de ventos produzidas pelos
aglomerados de nuvens cumulonimbus da ZCIT, ao convergirem com os alisios. Destaca-se que
sobre 0 oceano esses disturbios, na maioria das vezes, ndo conseguem se desenvolver em razéo
da persistente inversdo psicrotérmica no campo de propagacdo dos alisios. Todavia, ao
atingirem a costa essas perturbacgdes se intensificam por convergéncia nas primeiras horas da
manh&, quando em consonancia com a brisa terrestre, e podem provocar precipitagdes diarias

acima de 100 mm. Em associa¢do com a brisa marinha, as POAs podem penetrar a até 300 km
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no continente, porém essas intrusdes sao raras, sendo mais comum a dissipa¢do do sistema com
tendéncia a formac&o de nuvens estratiformes, com producéo de baixas precipita¢fes, a medida
que avanca sobre o continente (YAMAZAKI e RAO, 1977; CAVALCANTI e KOUSKY,
1982; MOLION e BERNARDO, 2002).

Gomes et al. (2019), investigaram a climatologia das ondas originérias de leste, que
caracterizam as perturbacdes no campo de propagacdo dos ventos alisios. Estes autores
utilizaram dados de reandlise e imagens de satélite para identificar os eventos, também
conhecidos como Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL), no oceano Atlantico Sul. Esses
autores identificaram 518 eventos ao longo de 21 anos, dos quais 97% atingiram a costa do
NEB. A ocorréncia desses disturbios foi mais frequente entre os meses de abril a agosto, sendo
64% deles de natureza convectiva. Ademais, observaram que os DOLSs podem ser originados a
partir de quatro sistemas atmosféricos: frentes frias, aglomerados convectivos da costa da
Africa, ZCIT e Vortices Ciclonicos de Altos Niveis.

A partir das informagdes anteriores, fica evidente que o conhecimento da circulagéo
sazonal atmosférica sazonal na América do Sul é essencial para compreensao da dindmica
climatica do Nordeste Brasileiro, pois a mudanca das estacfes ano reflete na disponibilidade
hidrica e, consequente, nos ciclos biofisicos dos ecossistemas. Durante o verdo austral, uma
forte convergéncia em baixos niveis, formada a partir do aquecimento continental, se estabelece
no centro oeste da regido amazo6nica provocando uma divergéncia em altitude (conhecida como
Alta da Bolivia (AB)). A formacdo da AB gera um escoamento gque se conecta a um centro de
baixa pressdo em alta troposfera, favorecendo a formacdo de um Vortice Cicldnico em Altos
Niveis (VCAN), o qual produz correntes de ar subsidentes a partir de seu centro, em direcdo a
baixa troposfera, sobre o oceano Atlantico Sul e parte do Nordeste Brasileiro. Entre a AB e 0
VCAN se estabelece um corredor de umidade no sentido NO-SE, denominado de Zona de
Convergéncia de Umidade (ZCOU), a partir de um jato em baixos niveis que transporta a
umidade amazonica para o interior do continente. O avanco de uma frente fria pode fortalecer
o transporte de umidade, o que gera intensificacdo da convergéncia em baixos niveis e origina
a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A ZCAS consiste no principal mecanismo
de producgéo de chuvas nas regides Centro-Oeste, sudeste e sul do Brasil; no Nordeste os
maximos de precipitacdo em dezembro no sul da Bahia estdo associados a atuagdo da ZCAS.
Sobre o setor norte do da Regido Nordeste a atuacdo desse sistema atmosférico é esporadica
(MOLION e BERNARDO, 2002; REBOITA et al., 2010; REBOITA et al., 2012).

O VCAN, que compde o mecanismo classico de circulagcdo atmosférica no verao austral,

é¢ um sistema sinotico que produz dois tipos de tempo distintos e irregularidade nas
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precipitagdes sobre o Nordeste setentrional. Esse sistema é caracterizado por uma baixa presséo
em alta troposfera, com ar frio em seu centro (FRANK, 1970). Além disso, o centro dos VCAN
¢ caracterizado por uma corrente subsidente de ar que gera aquecimento adiabatico, e
estabilidade atmosférica em baixos niveis, na maioria dos casos observados sobre a Regido
Nordeste. Nas bordas do sistema formam-se areas de instabilidade que produzem nuvens de
grande desenvolvimento vertical. Os VCAN séo sistemas transitorios que se formam sobre o
Atlantico e podem avancar para interior do continente, e estdo relacionados as irregulares
precipitacOes de verdo (GAN e KOUSKY, 1986; FERREIRA et al., 2009).

A partir do final do verdo no hemisfério sul e inicio do outono, a instabilidade no centro
da América do Sul diminui e é modificado o padrdo de circulagdo regional. A desconfiguracao
da AB e dos episddios de VCAN (sobre o Nordeste Brasileiro) modificam a distribuicdo das
chuvas sobre o continente. Ao mesmo tempo em que a subsidéncia na baixa troposfera sobre o
nordeste do continente perde forca, as dguas aquecidas no oceano Atlantico Tropical Sul
desencadeiam a migracdo do equador térmico para latitudes austrais, o que favorece a atuagao
da ZCIT no litoral norte e interior nordestino (MOLION e BERNARDO, 2002). Nesse periodo
sdo registrados os maximos valores de precipitacdo para grande parte do semiarido brasileiro,
com concentracdo das chuvas entre os meses de marco e abril. A atuacdo da ZCIT esta
diretamente relacionada a intensidade do periodo chuvoso no semiarido, estando a atuagéo
desse sistema no periodo mencionado, correlacionado a alternancia entre ciclos secos e
chuvosos. (HASTENRATH, 2006; HASTENRATH, 2012)

No inverno, a ZCIT migra, em seu ciclo sazonal, para o hemisfério norte, e ha uma
intensificacdo do ASAS e dos ventos alisios de sudeste. Essa estacdo é caracterizada por uma
reducdo das chuvas no interior e litoral norte da regiéo, e por ocorréncia de chuvas abundantes
no litoral oriental. O fortalecimento do ASAS marca o avan¢o da massa tropical atlantica, que
produz estabilidade no interior do continente, especialmente nas depressdes interplanalticas
semiaridas (AB"SABER, 2003). Entre o litoral e as escarpas a barlavento do Planalto da
Borborema, as perturbacfes no campo de POAs, gerados pela convergéncia de ventos de sul
provenientes de frentes frias com os ventos de E-SE, produzem instabilidade. Para o setor
oriental da regido, esse periodo corresponde ao auge da estagdo chuvosa (FERREIRA, et al.
1990; MOLION e BERNARDO, 2002). Durante a primavera, a estabilidade avancga sobre o
Nordeste setentrional e inibe a ocorréncia de chuvas, demarcando o periodo seco de maior
abrangéncia espacial. No Quadro 4 é apresentada uma sintese a respeito dos principais sistemas

sindticos individualizados que atuam na Regido Nordeste.
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Além das diferencgas sazonais de circulacdo atmosférica entre os setores Umidos e secos
no Nordeste, destaca-se a intensa variabilidade interanual dos elementos climaticos
(especialmente da precipitacdo). Esta variabilidade esta associada a fenbmenos atmosféricos e
oceanicos como o El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) e ao Gradiente do Atlantico (NOBREGA et
al., 2006).

Quadro 4 - Caracteristicas gerais e periodo preferencial dos principais sistemas sinoticas que

atuam na Regido Nordeste do Brasil

. ESTACOES
S'STgé"GsEg(')NE%EfSAS ou CARACTERISTICAS GERAIS PREFERENCIAIS DE
ATUACAO

Zona de convergéncia dos ventos

Zona de Convergéncia alisios, elevada convergéncia em
Intertropical (ZCIT) baixos niveis, elevada cobertura de

nuvens e precipitagdes abundantes.

Verdo e outono

Convergéncia em baixos niveis,
elevada precipitacéo e precipitagoes Primavera e verdo
abundantes.

Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS)

Distlrbios no campo de propagacao
PerturbacBes Ondulatérias dos dos ventos alisios, instabilidade

Alisios (POA) atmosférica e precipitacdes
abundantes.

QOutono e inverno

Convergéncia em atos niveis e
divergéncia em baixos niveis no
centro do sistema, ocasionando
tempo estavel (quente e seco). Primavera e Verdo
Nas bordas do sistema ocorre
convergéncia, com formagao de
instabilidade.

Vortice Ciclonico de Altos Niveis
(VCAN)

Organizado pelo autor.

O EI Nifio representa a fase quente do fendmeno ENOS, e apresenta como principal
consequéncia o deslocamento do ramo ascendente da célula de Walker da regido equatorial
amazonica para as areas centrais do Pacifico equatorial (com desvios positivos de temperatura).
Esta mudanga produz centros ciclénicos em altitude sobre o Nordeste brasileiro e o Atlantico
equatorial, com movimento do ar subsidente em direcdo aos baixos niveis da atmosfera. Quando
estabelecido, esse padréo de circulacéo parece inibir a conveccao sobre o Nordeste Brasileiro e
diminuir os indices pluviométricos regionais. A fase fria do fendmeno ENOS, a La Nifia, possuli
efeito oposto ao El Nifio sobre o Brasil. As aguas mais frias no Pacifico equatorial tém sido

associadas a um aumento da conveccado sobre o norte e nordeste da América do Sul, e,
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consequentemente, a volumes de precipitacdo acima da média no setor norte da Regido
Nordeste (KAYANO e MOURA, 1988; MOLION E BERNARDO, 2002).

Estudos tém apontado que a existéncia de um gradiente térmico meridional, inter-
hemisférico, no oceano Atlantico equatorial esta relacionada a variabilidade das chuvas sobre
o0 norte da Regido Nordeste. O gradiente estaria associado aos campos de pressao atmosférica
ao nivel do mar sobre o Atlantico equatorial, influenciando o deslocamento sazonal da ZCIT
na regido intertropical. Nesse sentido, &guas mais frias sobre o Atlantico equatorial sul (na pré-
estacdo chuvosa do Nordeste Brasileiro) estariam relacionadas a atuacao setentrional da ZCIT
em relacdo a sua posicdo climatoldgica, reduzindo os indices pluviométricos sobre o norte e
nordeste da América do Sul. Enquanto que a predominancia de dguas mais aquecidas sobre o
setor meridional do Atlantico equatorial estaria relacionada a uma atuacdo mais ao sul da ZCIT
(em relacdo a sua posicao climatoldgica), favorecendo a ocorréncia de indices pluviométricos
elevados (NOBRE e SHUKLA, 1996).

Aratjo et al. (2013) investigaram o impacto de eventos ENOS relacionados a gradientes
interbaciais com o Modo Equatorial do Atlantico (MEA)! sobre a precipitacio no norte e
nordeste da América do Sul. Esses autores verificaram gque no caso de MEA frio (ou quente) na
fase inicial do El Nifio (La Nifia), é observada a composi¢do de um gradiente interbacial (entre
o Pacifico e Atlantico equatoriais) positivo (ou negativo), que se forma de marco a maio e
persiste de junho a agosto, capaz de fortalecer o efeito do EI Nifio (ou La Nifia) sobre o periodo
chuvoso regional. Nesse sentido, tanto o gradiente interbacial entre Pacifico e Atlantico
formado pelo El Nifio (ou La Nifia) e MEA frio (ou quente), bem como o gradiente inter-
hemisférico do Atlantico positivo (ou negativo), estdo relacionados com a ocorréncia de desvios
negativos (ou positivos) da precipitacdo em grande parte do norte e nordeste da América do
Sul.

As discussbes apresentadas corroboram que o controle climatico do setor setentrional
da Regido Nordeste do Brasil esta relacionado majoritariamente a centros de acao tropicais e
equatoriais. Os padrdes de circulacdo atmosférica regionais consorciados aos fatores
geograficos locais, controlam a dindmica atmosférica e favorecem distintos ritmos climaticos
associados a climas umidos, subumidos e semiaridos. Ademais, conclui-se que a variabilidade

interanual do clima, em grande parte, pode ser explicada por mecanismos de interacdo de

! Ressalta-se que 0 MEA é definido por Zebiak (1993) como a média de anomalias de temperatura na superficie
do mar na regido delimitada em 4°S, 4°N, 20°W e 0° W. Os valores do indice MEA maiores que 0,4°C ou
menores que -0,4°C indicam eventos positivos e negativos no Atlantico.
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gradientes (dindmicos e termodindmicos) formados entre as bacias dos oceanos Atlantico e

Pacifico.

3.2.1 Massas de ar e tipos de tempo na regido Nordeste do Brasil

O arcabouco conceitual da climatologia geogréafica procura englobar anélises dindmicas,
partindo do pressuposto de que a abordagem regional da génese climatica é fundamental na
compreensdo dos tipos de tempo e da variabilidade dos parametros atmosféricos (MONTEIRO,
1971; ZAVATTINI, 2009). Nos estudos sin6ticos de tipos de tempo, a partir de abordagens
semiautomaticas, parte-se de identificacdo de padrdes das variaveis meteoroldgicas em
superficie associados as massas de ar, para posteriormente investigar a dindmica dos tipos de
tempo (SHERIDAN, 2002; BOWER et al., 2007). Para ambas as abordagens, o conceito de
massas de ar é bastante utilizado em consonéncia com os centros de a¢do climaticos, na procura
de identificar os tipos de tempo determinantes das distintas regifes climaticas. Em nivel
metodoldgico, as abordagens do clima em mesoescala (regional), além de caracterizarem
criteriosamente os fatores geograficos, procuram definir, a partir da analise das cartas sinoticas,
imagens de satélite e da utilizacdo dos dados de estacGes meteoroldgicas de superficie, 0s
dominios climaticos das regides (JESUS, 2008).

Para este estudo foram retidas as classes de massas de ar com atuacdo na Regido
Nordeste do pais, baseadas naquelas descritas por Fontdo e Zavattini (2007): massa Tropical
Atlantica (mTA), massa Tropical Atlantica Continentalizada (mTAC), massa Tropical
Continental (mTC) e massa Equatorial Continental (mEC). O Quadro 5 apresenta a sintese das
principais massas de ar com base nos estudos de Serra e Ratisbona (1959, 1960), Andrade
(1972), Nimer (1979), Mendonca e Danni-Oliveira (2007) e Fontdo e Zavattini (2017), onde
sdo descritos os critérios de classificacdo das mesmas.

No que se refere aos estudos em escala regional, que incorporaram a génese climatica e
a atuacdo de massas de ar em suas analises, a maior parte tem sido produzida no centro-sul do
territorio brasileiro. Na Regido Nordeste, esses conceitos vém sendo incorporados aos estudos
climatologicos, todavia hd caréncias de abordagens integrativas entre centros de acdo
climaticos, massas de ar, tipos sinoticos de tempo e o ritmo climatico. Observa-se que muitos
trabalhos ndo conseguem estabelecer conexdes satisfatdrias entre essas categorias analiticas do

clima.
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Quadro 5 - Tipo, origem, caracteristicas gerais e situacao sindtica em superficie das massas
de ar que atuam na Regido Nordeste do Brasil

TIPO ORIGEM CARACTERISTICAS SITUACAO
GERAIS SINOTICA TIPICA
Tropical Atlantica Anticiclone Semifixo do | Ar quente e Umido, com Correntes advectivas
(mTA) Atlantico Sul elevada cobertura de nuvens | de leste-sudeste,

associadas a isébaras
de alta presséao
provenientes do

ASAS.
Tropical Atlantica Anticiclone Semifixo do | Ar quente e seco, elevada Correntes advectivas
Continentalizada Atlantico Sul temperatura maxima, de leste-sudeste,
(mTAC) elevada taxa de insolagéo, associadas a
baixa nebulosidade ou condicGes
estratificacéo estavel anticiclonicas
Tropical Continental Depressao do Chaco, Ar quente e seco, elevada Correntes advectivas
(mTC) regido tropical do taxa de insolag&o e baixa de oeste, associadas a
continente sul americano | nebulosidade condicGes

anticiclénicas

Equatorial Continental | Amaz6nia Ocidental Ar quente Umido, elevada Condigdes instaveis
(mEC) nebulosidade relacionadas a intensa
convecgéo

Organizado pelo autor.

Entre os temas que carecem de abordagens integrativas destaca-se o papel da Massa
Tropical Atlantica (mTA) na composicao da dindmica climatica do Nordeste Brasileiro. AmTA
que atua sobre o Nordeste do Brasil (NEB) € pouco referenciada nas publicacBes das ciéncias
climaticas contemporaneas, aparecendo de maneira mais enfatica em abordagens classicas com
destaque para Andrade (1972) e Nimer (1979).

Entre os estudos classicos da climatologia brasileira, Andrade (1972) destacou-se por
apresentar uma das descri¢des mais detalhadas a respeito da influéncia da mTA na climatologia
regional. Este autor considerou que esta massa de ar era formada por duas variantes
individualizadas, contendo ambas, caracteristicas fisicas verticais semelhantes por terem
origem no ASAS. De maneira geral, as massas de ar tropicais com origem nos anticiclones
subtropicais oceanicos apresentam uma camada basal Umida e uma camada superior seca,
separadas por uma inversdo térmica consequente da compressao adiabatica do ar subsidente das
células anticiclonais. Andrade (1972) considerou que a massa de ar associada aos ventos alisios
provenientes do flanco ocidental do anticiclone, seria a variante atlantica (Ta), e atuaria de
maneira mais intensa a partir do paralelo de 15°S sobre o territorio brasileiro, apresentando uma

camada de inversdo mais elevada em virtude de seu deslocamento sobre as aguas quentes da
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corrente do Brasil. A massa de ar associada aos alisios provenientes do flanco oriental do
anticiclone se desloca, em parte do percurso até a costa do NEB, sobre a corrente fria de
Benguela, inibindo um aquecimento basal suficiente para elevar o nivel da camada de inverséo
térmica, conservando as caracteristicas anticiclonicas. Por ter origem nas proximidades da costa
seca do sudoeste africano esta variante, caracterizada pela maior estabilidade atmosférica, foi
denominada de Tépida Kalahariana (Tk). Esta massa de ar seria responsavel pela génese do
clima semiarido do NEB, pois a camada inversdo dos alisios associada a atuacdo da massa TK,
produziria tipos de tempo associados a condi¢des anticiclonicas no interior da regido Nordeste.
Os estudos de Andrade (1972) trouxeram contribui¢cdes fundamentais para a caracterizacao da
dindmica climéatica desta massa de ar, enfatizando o mecanismo de inversdo dos alisios
associado as massas de ar com origem nos anticiclones subtropicais.

No presente estudo, todavia, adotou-se a nomenclatura de massa Tropical Atlantica
(mTA) para a ampla massa de ar com origem no ASAS, néo distinguindo as variantes propostas
por Andrade (1972) para os alisios provenientes dos flancos oriental e ocidental desta célula
anticiclonica. Para distinguir o teor de umidade da mTA optou-se pela utilizacdo da
nomenclatura de massa Tropical Atlantica Continentalizada, para descrever a atuacdo desta
massa de ar quando produz tipos de tempo quentes e secos no interior do continente, em
consonancia com Fontdo e Zavattini (2017). Esta opgéo foi adotada considerando a origem da
massa de ar no ASAS, sobre 0 Oceano Atlantico, ndo se tratando, portanto, de uma massa de ar
continental com origem sobre o deserto de Kalahari. Ademais, considera-se que apesar da mais
intensa subsidéncia no flanco oriental do ASAS, os alisios provenientes de ambos os flancos
do anticiclone produzem condicGes de tempo estaveis e secas quando penetram no interior
continental.

Baseado em estudos anteriores, Serra e Ratisbonna (1959), imprecisamente,
classificaram o flanco setentrional da mTA como uma massa de ar individualizada denominada
massa Equatorial Atlantica (mEA). Destacam-se, contudo, as limitagdes tecnoldgicas
disponiveis aos estudos classicos da climatologia brasileira. Porém, essa interpretacéo tem sido
reproduzida em estudos recentes, consistindo em um problema tedrico nas analises dinamicas
da climatologia brasileira. Estes autores descreveram a mEA com uma massa de ar constituida
pelos ventos alisios de E-SE oriundos do Atléantico, e por duas correntes de ar associadas: uma
inferior quente e Umida e outra superior quente e seca, separadas por uma camada de inverséo
térmica. Este autor explica, corroborando o estudo de Andrade (1972), que o acimulo de
umidade durante o percurso dos ventos alisios sobre o0 oceano e a elevacdo da descontinuidade

térmica ao atingir o continente configura uma massa de ar instavel na costa oriental do NEB;
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J& no interior da regido, onde predomina o clima semiarido, as caracteristicas geogréaficas
regionais (relevo e continentalidade) favorecem o rebaixamento da camada de inverséo,
proporcionando estabilidade. Constata-se que apesar do equivoco quanto a origem dessa massa
de ar, 0s mecanismos termodinamicos a ela relacionados foram bem descritos pelos autores.

A respeito das caracteristicas verticais da mTA no seu deslocamento em dire¢do ao
interior do continente, estudos recentes de radiossondagem para detec¢do de dutos atmosféricos
no municipio de Petrolina (oeste do estado de Pernambuco) tém corroborado a tese de que a
presenca dos ventos alisios de sudeste na baixa troposfera esta relacionada a uma inversao de
subsidéncia como consequéncia do dominio da alta subtropical. Esse mecanismo atua inibindo
a ocorréncia de chuvas nas paisagens semiaridas do NEB (CORREA et al. 2019).

Esse fato evidencia a origem subtropical dessa massa de ar seca, na célula anticiclonal
semifixa do Atlantico Sul (ASAS). Portanto, como resultado de seus processos dinamicos, as
caracteristicas térmicas e hidrometricas da mTA sdo resultantes da atuacéo do ar tropical. A
nomenclatura de Equatorial ndo € apropriada para designar essa massa de ar, pois sua génese €
explicada pela divergéncia em baixos niveis da atmosfera resultante do ramo subsidente, da
circulacdo Hadley-Walker, sobre a porcédo subtropical do oceano Atlantico Sul.

Barry e Chorley (2013) ao abordarem a natureza da area fonte das massas de ar destacam
que aquelas massas com origem nas células subtropicais de alta pressdo se caracterizam por
apresentar altas temperaturas, acentuadas pela subsidéncia, elevada umidade nas camadas
inferiores sobre o0 oceano e estratificacdo estavel. Esses autores também chamam a atencéo para
a intensidade da subsidéncia dos anticiclones subtropicais. O flanco oriental das células
anticiclonais no hemisfério sul que avanca no sentido SE-NW sobre as superficies marinhas
frias, a exemplo do ASAS na costa oeste da Africa, em direcdo a superficies mais aquecidas
produz condi¢Bes mais estaveis que as margens ocidentais dos anticiclones. Essa constatacao
explica, em parte, a condicao de estabilidade gerada pela mTA, associada aos alisios de sudeste
originarios do setor nordeste do ASAS, que atua durante maior parte do ano sobre NEB.

Nesse contexto dos processos dindmicos da atmosfera que constituem a mTA, Molion
e Bernardo (2002) sugeriram gue a semiaridez do NEB esta associada aos ramos subsidentes
da circulacdo Hadley-Walker e uma inversdo psicrotérmica sobre a regido. Esse mecanismo,
portanto, explicaria a génese da massa de ar seco que atua sobre o semiarido brasileiro durante
maior parte do tempo. Nesse processo, a circulagdo zonal da célula de Walker ascende sobre a
regido amazonica e se acopla ao movimento anticiclénico em altitude, conhecido como Alta da
Bolivia, que causa divergéncia e uma posterior subsidéncia do ar a leste desse sistema, criando

uma forte inversdo psicrotérmica sobre o Atlantico Sul e leste da Regido Nordeste.
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Corroborando esses mecanismos geneticos da climatologia do semiarido brasileiro
apresentados anteriormente, Reboita et al. (2016) concluiram que a semiaridez do NEB esté
associada a uma subsidéncia do ar por compressao catabatica que eleva as temperaturas e
diminui a umidade relativa do ar em superficie. Para isso, esses autores elaboraram perfis
verticais das células de circulacdo zonal de Walker e meridional de Hadley centrados sobre o
Planalto da Borborema. Os resultados indicaram que o arranjo geomorfoldgico desse planalto
em interagdo com a circulacdo atmosférica regional acentua a semiaridez em areas posicionadas
a sotavento ou ameniza em areas a barlavento, especialmente como resposta a circulagdo zonal.

Entretanto, o comportamento da mTA possui diferenciagdes importantes sobre as
regides brasileiras. Uma parcela dos ventos alisios que parte do ASAS é impulsionada em parte
para 0 abastecimento de umidade da ZCIT. Outra parcela desses ventos, gerados no setor
oriental do anticiclone, é direcionada durante todo o ano em direcdo ao Nordeste, onde penetra
no interior continental e atingem méaxima longitude em torno dos 10° de latitude sul
(BORSATO, 2016). A partir dos 20° de latitude sul, ja na Regido Sudeste do Brasil (SEB), a
geografia do continente e a circulacdo do ASAS néo favorecem a penetracdo dos alisios com a
mesma frequéncia e intensidade verificada na Regido Nordeste. Nas proximidades da Regido
Sudeste, os alisios tendem a se deslocar em dire¢do ao Atlantico, completando o escoamento
do anticiclone, atuando com menor frequéncia em relacdo ao setor nordeste da América do Sul.
No centro sul do Brasil, a penetragdo dos alisios sobre o continente ocorre nos meses de inverno,
produzindo condi¢bes atmosféricas secas no interior do pais e, ocasionalmente, chuvas
orograficas nas encostas da Serra do Mar (ANDRADE, 1972).

A fim de diferenciar as caracteristicas termodindmicas da mTA sobre o territorio
brasileiro, o presente estudo utilizara a classificacdo elaborada por Fontdo e Zavattini (2017)
em que sao distinguidos dois componentes dessa massa de ar, 0s quais produzem tipos de tempo
distintos. Os autores adotaram a nomenclatura de massa Tropical Atlantica (mTA) para
representar a por¢do que atua no litoral oriental da regido, e nas encostas de serras da faixada
atlantica, caracterizada por valores elevados de temperatura e umidade. A nomenclatura de
massa Tropical Atlantica Continentalizada (mTAC) foi adota para designar a porgdo quente e
seca, sempre precedida da mTA, que atua preferencialmente no interior do continente. Nesse
sentido, a mMTAC pode ser compreendida como uma massa remanescente da mTA com
decréscimo da umidade ao penetrar no continente.

A medida que se afastam de sua area fonte as massas de ar podem sofrer mudancas a
partir das trocas de calor e umidade com a superficie ou por processos dindmicos atmosféricos
(BARRY e CHORLEY, 2013). Sobre o Semiéarido Brasileiro as condi¢fes termodindmicas
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predominantes da atmosfera estdo relacionadas a interagéo da estrutura vertical da mTA com
os fatores geograficos locais, especialmente as unidades de relevo mais elevadas. A medida que
0 ar avanca sobre o continente perde a umidade adquirida em sua base no breve percurso sobre
as aguas quentes do Atlantico equatorial, o que aumenta a intensidade da subsidéncia.

Nesse processo, a perda de umidade superficial da mTA, agora seca (mTAC), gera
mecanismos de retroalimentacdo positiva sobre a estabilidade termodindmica observada nas
camadas superiores da atmosfera, acentuando a subsidéncia proxima a superficie.
Corroborando esse mecanismo termodindmico do sistema climatico regional, Barry e Chorley
(2013) ressaltaram que o ar seco possui uma taxa de resfriamento adiabatico mais elevada ao
ascender atraves das correntes verticais na atmosfera e, por este motivo, tende a retornar a sua
posicao inicial ao encontrar uma camada de inversdo mais aquecida por subsidéncia, gerando
estabilidade. Essa condicdo de estabilidade termodindmica gerada pela mTAC pode ser
rompida através da atuacdo de forgantes dinamicas de macroescala a exemplo da ZCIT.

Apesar dessas constatagfes sobre a importancia da mTAC na configuracdo do clima
semiarido brasileiro, a analise ritmica em climatologia ndo tem privilegiado a atuacdo dessa
massa de ar. Borsato (2016) destaca que a delimitacdo dessa massa de ar é imprecisa a partir da
andlise restrita as cartas sinoticas. Por essa razdo, o autor sugere que amTAC sobre o NEB seja
melhor delimitada pelas correntes de ar atuantes tipicamente de E-SE, delimitadas pelas altas
pressdes provenientes do ASAS. Massas de ar tropicais secas com origem nos anticiclones
semifixos, como a mTAC, apresentam baixa umidade relativa do ar, altas temperaturas e
estabilidade, dificultando a convecc¢do atmosférica e a formacdo de chuva.

A mTA, originaria no ASAS e associada a isObaras de alta pressdo, relaciona-se a
correntes advectivas de leste e sudeste que atuam na costa nordestina durante quase todo o ano.
Essa massa de ar produz tempo estavel, tmido e quente nas proximidades do litoral durante a
maior parte dos dias, porém, a convergéncia entre os alisios de sudeste e a brisa terrestre
frequentemente gera instabilidade atmosférica durante a madrugada e as primeiras horas da
manh&. As precipitagdes relacionadas e esse mecanismo geralmente sdo produzidas por
nebulosidade estratiforme que avanca do oceano em dire¢do ao continente. A estabilidade
também pode ser rompida em virtude do avanco de perturbagdes ondulatérias no campo de
propagacao dos alisios, que por vezes adquirem forma de complexos convectivos ao serem
intensificadas pelo efeito das brisas nas proximidades do litoral. Este mecanismo atmosférico
relacionado a maior parte da precipitagdo registrada no litoral oriental (MOLION e
BERNARDO, 2002).
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Outra massa de ar, atuante nas porcdes interiores da Regido Nordeste, de origem na
regido tropical do continente sul americano € mTC. A configuracdo dessa massa de ar esta
relacionada a circulacdo sazonal da atmosfera no interior da América do Sul e sua expansao
ocorre a partir da desconfiguracdo da baixa pressdo do Chaco e da Alta da Bolivia durante o
outono. A formac&o de correntes de ar subsidentes sobre o interior da América do Sul durante
o inverno e inicio da primavera produz divergéncia em superficie. O ar quente e seco resultante
desse mecanismo de circulacdo esta relacionado ao tipo de tempo sinotico caracteristico da
mTC. Na Regido Nordeste, essa massa de ar possui atuacdo mais evidente no setor oeste dos
estados da Bahia e Maranhdo e no sul do Piaui, gerando estabilidade atmosférica, elevadas
temperaturas maximas diarias, baixa umidade do ar durante a tarde e baixa cobertura de nuvens
(SERRA e RATISBONA, 1942; NIMER, 1979; MENDONGCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Entre os tipos de tempo relacionados a instabilidade atmosférica, destacam-se aqueles
condicionados pela atuagdo da massa Equatorial Continental. Essa massa de ar esta associada
a uma atmosfera quente e Umida nos baixos niveis, marcada pela atividade convectiva
(especialmente no periodo da tarde). Originaria da regido equatorial da Amazonia ocidental,
essa massa de ar se expande durante o verdo austral em virtude do estabelecimento de extensas
areas de baixa pressdo no interior da América do Sul, centradas nas isébaras de 1008 hPa.
Associada a correntes fracas de oeste, a mEC atua preferencialmente sobre o oeste nordestino,
provocando chuvas no final da primavera e no verdo. A génese dessa massa de ar é explicada
pela interacdo entre 0s ventos Umidos provenientes do Atlantico, com os fatores geograficos
continentais, a destacar a Cordilheira dos Andes e a presenca da Floresta Amazénica (SERRA
e RATISBONA, 1942; ANDRADE, 1972; NIMER, 1979; MENDONCA e DANNI-
OLIVEIRA, 2007).

Constatou-se que a dinamica dos tipos sinoticos de tempo sobre a Regido Nordeste do
Brasil é resultante da atuacdo de massas de ar tropicais e de sistemas sinoticos individualizados.
Portanto, a geografia dos climas regionais esta estritamente condicionada a interacdo dos

sistemas atmosféricos de mesoescala com os fatores locais, entre eles destaca-se o relevo.
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4 MATERIAIS E METODOS

As etapas metodoldgicas foram apresentadas em trés secdes principais referentes a
caracterizacdo da area de estudo, a classificacdo climatica e a regionalizacdo das classes de
climas sub-regionais. Optou-se pela utilizacdo da escala regional para a analise climética, pois
corresponde a dimensdo dos centros de agdes climéaticos associados a génese dos tipos de

tempo.

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO E BASE CARTOGRAFICA

Adotou-se a no presente estudo a base cartografica do IBGE (Sistema Geodésico de
Referéncias SIRGAS, 2000). Os arquivos Shapefiles foram obtidos para os limites territoriais
do Brasil, Regido Nordeste e América do Sul. As camadas vetoriais de caracterizacdo foram os
Biomas (redefinidos em 2019 na escala 1:250.000), as classes de solos (1:250.000), de
vegetacdo primitiva (Radambrasil 1:250.000) e de geomorfologia (1:250.000). As informacdes

cartograficas foram organizadas no software Qgis, versdo 3.10 para Windows.

4.2 CLASSIFICACAO CLIMATICA SINOTICA PARA A REGIAO NORDESTE DO
BRASIL

Nesta etapa metodoldgica foram utilizados dados do Banco de Dados Meteorologicos
para Ensino e Pesquisa (BDMEP), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) de 88
estacOes distribuidas por todos os estados da Regido Nordeste. Na Tabela 1, foram apresentadas
as estacdes meteorologicas utilizadas no estudo com seus respectivos valores de latitude,
longitude e altitude. Foram utilizados dados horarios (00h, 12h e 18h UTC) de sete variaveis
meteoroldgicas (temperatura do ar, umidade relativa, pressdo atmosférica ao nivel do mar,
direcdo do vento, velocidade do vento, cobertura de nuvens) e dados diarios de precipitacdo
entre 0s anos de 1980 e 2017. Os dias com dados faltosos, em pelo menos um dos horarios,

foram excluidos da analise.
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Tabela 1 - EstacBes meteoroldgicas utilizadas no estudo com os seus respectivos dados

referentes ao nome, localiza¢éo e nimero de anos com dados entre 0s anos de

1980 e 2017.
continua
NOME DA UNIDADE DA LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE N° DE
ESTACAO FEDERACAO (M) ANOS
COM
] DADOS
Agua Branca AL -9,28 -37,90 26,45 24
Maceid AL -9,67 -35,70 522,77 24
Palmeira dos indios AL -9,45 -36,70 249,09 25
Pao de Acucar AL -9,75 -37,43 374,22 22
Porto de Pedras AL -9,18 -35,43 7,43 26
Alagoinhas BA -12,15 -38,43 870,67 28
Barra BA -11,08 -43,17 549,47 27
Barreiras BA -12,16 -45,01 531,43 29
Bom Jesus da Lapa BA -13,25 -43,41 450,3 28
Caetite BA -14,07 -42,48 145,31 28
Canavieiras BA -15,67 -38,95 755,61 27
Caravelas BA -17,74 -39,26 438,74 28
Carinhanha BA -14,28 -43,77 464,6 27
Cipo BA -11,08 -38,52 558,24 29
Correntina BA -13,33 -44,62 1105 28
Cruz das Almas BA -12,67 -39,08 130,92 27
Feira de Santana BA -12,20 -38,97 574,62 20
Guaratinga BA -16,73 -39,55 19,92 25
Irecé BA -11,30 -41,87 3,87 21
Itaberaba BA -12,52 -40,28 285,05 28
Itirucu (Jaguaquara) BA -13,53 -40,12 259,38 22
ltuagu BA -13,81 -41,30 192,83 20
Jacobina BA -11,17 -40,53 123,3 29
Lencois BA -12,56 -41,39 547,56 29
Monte Santo BA -10,44 -39,33 103,56 27
Morro do Chapéu BA -11,22 -41,22 747,16 29
Paulo Afonso BA -9,37 -38,22 400,51 24
Remanso BA -9,63 -42,10 50,02 27
Salvador (Ondina) BA -13,01 -38,51 10 29
Santa Rita de Cassia BA -11,02 -44,52 51,41 25
Senhor do Bonfim BA -10,47 -40,18 103,5 27
Serrinha BA -11,63 -38,97 179,75 27
Vitéria da Conquista BA -14,88 -40,80 74,36 28
Acarau CE -2,88 -40,13 16,5 27

Barbalha CE -7,32 -39,30 450,18 27
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Tabela 1 - EstacBes meteoroldgicas utilizadas no estudo com os seus respectivos dados

referentes ao nome, localiza¢éo e nimero de anos com dados entre os anos de

1980 e 2017.
continuacédo
NOME DA UNIDADE DA LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE N° DE
ESTACAO FEDERACAO (M) ANOS
COM

DADOS
Campos Sales CE -7,00 -40,38 194,67 26
Crateus CE -5,17 -40,67 605,34 28
Fortaleza CE -3,77 -38,55 822,76 28
Guaramiranga CE -4,28 -39,00 2749 27
Iguatu CE -6,37 -39,30 418,32 27
Jaguaruana CE -4,78 -37,77 150 28
Morada Nova CE -5,12 -38,37 226,46 33
Sobral CE -3,73 -40,33 217,67 27
Taua CE -6,00 -40,42 32 25
Alto Parnaiba MA -9,10 -45,93 79,5 38
Bacabal MA -4,22 -44.,77 439,96 38
Balsas MA -7,53 -46,03 882,47 37
Barra do Corda MA -5,50 -45,23 123,27 38
Carolina MA -7,34 -47,46 603,66 38
Caxias MA -4,87 -43,35 1003,27 37
Chapadinha MA -3,75 -43,35 252,69 38
Colinas MA -6,03 -44,25 359,63 38
Imperatriz MA -5,53 -47,48 874,81 36
Séo Luiz MA -2,53 -44,22 153 38
Turiagu MA -1,67 -45,37 109,62 28
Zé Doca MA -3,27 -45,65 45,28 38
Areia PB -6,97 -35,68 439,29 20
Campina Grande PB 7,22 -35,88 324,45 27
Jodo Pessoa PB -7,10 -34,87 341,46 34
Monteiro PB -7,88 -37,07 296,82 26
Patos PB -7,02 -37,27 207,93 27
Séo Gongalo PB -6,75 -38,22 25,07 23
Arcoverde PE -8,43 -37,05 401,58 31
Cabrobo PE -8,50 -39,31 169,85 28
Garanhuns PE -8,88 -36,52 208 34
Ouricuri PE -7,90 -40,05 459,28 29
Petrolina PE -9,38 -40,48 235,33 32
Recife (Curado) PE -8,05 -34,95 48,6 38
Surubim PE -7,83 -35,72 11,71 29

Triunfo PE -7,82 -38,12 233,06 28
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Tabela 1 - Estacfes meteoroldgicas utilizadas no estudo com os seus respectivos dados

referentes ao nome, localiza¢éo e nimero de anos com dados entre os anos de

1980 e 2017.
concluséo
NOME DA UNIDADE DA LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE N° DE
ESTACAO FEDERACAO (M) ANOS
COM

DADOS
Caracol PI -9,28 -43,33 484,74 25
Floriano Pl -6,77 -43,02 225,87 24
Parnaiba PI -3,08 -41,77 370,46 36
Paulistana Pl -8,13 -41,13 161,12 28
Picos Pl -7,03 -41,48 398,77 23
Piripiri PI -4,27 -41,78 4,72 28
Séo Jodo do Piaui Pl -8,35 -42,25 409,03 28
Teresina PI -5,08 -42,82 43,62 27
Apodi RN -5,62 -37,82 50,86 24
Caico RN -6,47 -37,08 230,68 20
Cearad Mirim RN -5,65 -35,65 19,1 28
Cruzeta RN -6,43 -36,58 680,7 34
Floréania RN -6,12 -36,82 61,35 27
Macau RN -5,12 -36,77 583,5 23
Natal RN -5,92 -35,20 249,89 33
Aracaju SE -10,95 -37,05 44,06 28
Itabaianinha SE -11,27 -37,79 2,88 27
Proprié SE -10,21 -36,84 64,5 27

Fonte: INMET. Organizado pelo autor.

A metodologia apresentada nesta se¢do se baseou no arcabouco teérico dos trabalhos

apresentados por Sheridan (2002) e Bower et al. (2007). Todavia, € importante considerar que

esses autores desenvolveram uma metodologia aplicavel as médias latitudes, e o que se

objetivou no presente estudo foi uma aplicacdo dos procedimentos analiticos, propostos por

esses autores, somados a uma adaptacéo tedrica das massas de ar e sistemas sinéticos tipicos

dos climas tropicais e equatoriais. Por essa razdo, também foi utilizado como base o

desenvolvimento metodoldgico de Abdelmola (2009), que identificou os tipos de tempo no

ambiente tropical do Sud&o. Para isso foram utilizados os conceitos de massas de ar, proposto

por Sheridan (2002) e Bower et al.(2007), e o de tipos sinoticos de tempo, utilizado por

Abdelmola (2009). As massas de ar e sistemas sindticos individualizados utilizados no presente

estudo foram adaptados a partir daqueles descritos por Serra e Ratisbonna (1959, 1960),
Andrade (1972), Nimer (1979), Mendonga e Danni-Oliveira (2007) e Fontdo e Zavattini (2017).
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4.2.1 Definigdo dos grupos sazonais

A definicdo dos grupos climaticos sazonais correspondeu a uma etapa fundamental para
a classificacdo sindtica dos climas. Consistiu na delimitacéo de regides climaticas sazonais com
intuito de identificar, em cada estacdo do ano, condic¢Bes atmosféricas de superficie tipicas das
massas ar e dos sistemas sinoticos individualizados. Esse procedimento possuiu como base a
analise covariante de sete variaveis meteoroldgicas sazonais nas 88 estacOes utilizadas no

estudo, sendo selecionados para a descri¢do climatica os dados abaixo:

a) Temperatura média horéria (00h, 12h e 18h UTC)

b) Umidade relativa média horaria (00h, 12h, 18h UTC)

c) Pressdo atmosfeérica ao nivel do mar média horéaria (00h, 12h, 18h UTC)
d) Direcdo média do vento média horéria (00h, 12h, 18h UTC)

e) Velocidade média horéria do vento (00h, 12h, 18h UTC)

f) Cobertura média horaria de nuvens (00h, 12h, 18h UTC)

g) Precipitacdo média para cada estacédo do ano.

A definicdo dos grupos sazonais foi composta por dois estagios: a ACP e o método de
agrupamento hierarquico de Ward (utilizando a distancia euclidiana ao quadrado). As anélises
estatisticas foram geradas no software InfoStat (DI RIENZO, 2015). A ACP foi aplicada com
objetivo de redistribuir a variabilidade de um grande nimero de componentes, que contém
maior variancia original, e reduzir a matriz de dados, tornando-a adequada a anélise de
agrupamento. A partir da ACP foram retidos aqueles componentes que apresentaram a maior
variancia entre as variaveis (BOWER et al. 2007; ABDELMOLA, 2009). Apenas 0s
componentes principais que representaram até 80% de proporcdo da variancia acumulada foram
retidos.

Em seguida, os componentes principais (CP) explicativos da maior variancia dos dados
climaticos sazonais foram agrupadas por meio do método hierarquico de Ward, utilizando a
distancia euclidiana ao quadrado. O numero de grupos de estacbes meteoroldgicas, ou sub-
regides climaticas, foi obtido pela analise do dendrograma associado e pela analise das

caracteristicas das variaveis atmosféricas relacionadas.
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4.2.2 Selecdo das estacdes centroides

Para cada grupo sazonal foram determinadas estacdes meteorologicas centroides,
sintéticas das condi¢des atmosféricas. As estacbes centroides foram aquelas selecionadas para
0 estudo dos dias tipicos, ou seja, aqueles mais representativos da atuacdo dos sistemas sinéticos
individualizados e das massas de ar. A definicdo das estacOes centroides foi realizada pela
selecdo da estagdo meteoroldgica que apresentou os valores de suas variaveis mais proximas as
médias das variaveis de seu grupo sazonal. Portanto, a estacdo centroide foi identificada como
aquela que possui menor distancia padronizada em relacdo aos valores centrais do grupo. A
estacdo centroide de cada sub-regido climatica sazonal serviu como base para determinar 0s
valores climéaticos dos dias tipicos (aqueles que apresentam caracteristicas tipicas de
determinadas massas de ar ou sistemas sindticos individualizados), sazonalmente. A estacao

centroide de cada grupo sazonal foi obtida a partir da equacao abaixo:

X1-x1
0

X3—x3
0

Xn—-xn
0

-

|X2—x2
0

|

bl

(Eqg. 01)

Em que d = distancia padronizada do centroide do grupo, X = valor médio para cada

variavel, x = valor absoluto de cada variavel e 6 = desvio padrdo das variaveis.

4.2.3 Selecao dos dias tipicos para cada sistema sinotico

Apos a determinacdo das estacOes centroides de cada grupo sazonal, foram identificados
os intervalos das varidveis meteoroldgicas que caracterizam os dias tipicos de atuacdo de cada
sistema sinotico atuante. Nos estudos apresentados por Sheridan (2002) e Bower et al. (2007),
os dias tipicos, denominados “seed days”, sao compreendidos como o dia caracteristico de
atuacdo de cada massa ar. Nesses estudos, é requerido o conhecimento prévio a respeito das
caracteristicas tipicas de seis tipos de massas de ar comumente atuantes em médias latitudes
(América do Norte e Europa), para as quais sdo relacionados os tipos de tempo identificados
em cada dia tipico.

Para o presente estudo, considerando a origem tropical e equatorial das massas de ar e
dos sistemas sinoticos isolados que frequentemente atuam sobre a Regido Nordeste, esses foram
caracterizados com base em revisdo tedrica e apresentados no Quadro 1 e no Quadro 2 (Secéo
3.2).
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Para a analise dos dias tipicos foram utilizados dados horarios absolutos das 18h UTC
de temperatura, umidade relativa do ar, pressao atmosférica velocidade do vento, dire¢cdo do
vento e precipitacdo diaria. Optou-se pela utilizagdo do horario das 18h considerando ser este
0 mais propicio para a distingdo entre massas de ar umidas e secas, expressas pelas variaces
dos valores de umidade relativa e de temperatura do ar. Inicialmente foi aplicada a ACP seguida
pela AAH para todas as estacdes centroides, a fim de identificar grupos de dias com
caracteristicas atmosféricas homogéneas (internamente para cada grupo) e heterogéneas
(independentes entre os grupos distintos).

Como amostras sazonais de andlise, foram selecionadas a semana mais quente do ano
(como amostra do verdo) e a semana mais fria (como amostra do inverno) para as médias
térmicas das estacGes da Regido Nordeste. As semanas amostrais do outono e primavera foram
centradas entre as semanas amostrais de verdo e inverno. As semanas amostrais delimitadas
foram prolongadas por mais sete dias subsequentes, com intuito de que todos os tipos de tempo
sindticos, mais recorrentes em cada estacdo, fossem contemplados. Deste modo, foram

apresentadas abaixo as “janelas sazonais” para andlise dos dias tipicos:

a) Verdo: 22 de fevereiro a 6 de margo
b) Outono: 3 de maio a 16 de maio
c) Inverno: 19 de julho a 1 de agosto

d) Primavera: 5 de novembro a 18 de novembro

Apos a analise de agrupamento dos dias amostrais para cada estacdo do ano, foi feita a
caracterizacdo daqueles com valores das variaveis meteoroldgicas contidos no intervalo da
média £ o desvio padrdo. Os dias enquadrados nesse intervalo foram caracterizados como dias
tipicos de cada grupo de dias para cada estacdo centroide sazonal. Como metodologia
complementar para identificacdo das massas de ar e sistemas sin6ticos isolados associados aos
dias tipicos, foram analisadas imagens de satélites, as 18h UTC e cartas sindticas de superficie.
Quando determinado dia ndo foi classificado como dia tipico, esse foi categorizado como dia
transicional (BOWER et al., 2007).

Como os intervalos das varidveis meteorologicas associadas aos dias tipicos foram
identificados para determinados dias, em determinada estacdo do ano, e para cada estacéo
centroide, foi preciso reconhecer as variagdes sofridas por uma massa de ar em suas atuagoes
em distintas épocas do ano, ja que as caracteristicas fisicas de determinada massa de ar podem
variar sazonalmente (BOWER et al. 2007).
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4.2.4 Caracterizacgdo dos tipos de tempo e dos padrdes sindticos para os dias tipicos das
estacOes centroides

Os tipos de tempo foram caracterizados com base nos dados de superficie, referentes a
cada estacdo centroide, pela analise de cartas sindticas de superficie, de imagens de satélite (no
horéario de 18h UTC) e pela interpretacdo dos boletins técnicos disponiveis na plataforma web
do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE). As imagens de satélite
foram obtidas na mesma plataforma virtual para o canal infravermelho do Geoestationary
Operational Environmental Satellite (GOES).

As cartas singticas foram modificadas em ambiente do software Qgis (verséo 3.10 para
Windows), por meio do georreferenciamento e vetorizacdo dos arquivos. Foram utilizadas as
isbbaras e os sistemas sindticos individualizados (frentes e cavados). Para a representacdo
grafica e apresentacdo das caracteristicas sinoticas das janelas sazonais, foram selecionados 0s
dias 03/03/2010 e 25/02/2015, para o verdo, 08/05/2009 e 16/05/2013, para 0 outono,
01/08/2014 e 27/07/2017, para o inverno, 05/11/2013 e 12/11/2017, para a primavera. Foram
selecionados dias tipicos que coincidissem em maior numero possivel de estacdo
meteoroldgicas e que estivessem entre 0s anos de 2008 e 2017 (pois sdo 0s anos que apresentam
boletins técnicos disponiveis, utilizados para auxiliar a caracterizacdo sinética dos dias

selecionados).

4.2.5 Agrupamento climatico final

Os dias tipicos, estabelecidos a partir das estacdes centroides, foram utilizados para
identificacdo das massas de ar e sistemas sinoticos individualizados atuantes, sazonalmente,
nos locais das demais estacfes meteoroldgicas. O processo de utilizacdo dos dias tipicos das
estacOes centroides (na caracterizacdo dos tipos de tempo para as demais estacGes) baseou-se
no pressuposto de similaridade climatica entre as estacfes de cada grupo sazonal, otimizando o
processo de caracterizacdo das massas de ar, com a utilizagdo das informages prévias a respeito
dos tipos de tempo. Desse modo, os dias tipicos de cada estagdo centroide foram utilizados para
a caracterizacdo das massas de ar nas demais estacfes meteoroldgicas dos respectivos grupos
sazonais. Na proposta metodoldgica de Bower et al. (2007) os dias tipicos foram transferidos
para as demais estagdes, reduzindo o nimero de dias para a identificacdo dos sistemas sinoticos.
Na proposta atual, os dias tipicos das esta¢bes centroides foram utilizados apenas como auxilio,

a partir de seus valores de referéncia, para a caracterizacdo dos tipos de tempo das demais
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estacOes. Desse modo, para cada uma das estagdes meteoroldgicas foram identificados os
sistemas sin6ticos individualizados e as massas de ar que atuaram ao longo das janelas sazonais.

Repetiu-se a aplicacdo da ACP e da AAH para cada estacdo, comparando os dados
referentes a cada sistema sinotico com aqueles obtidos para as estacGes centroides. Para o
agrupamento climatico, foram identificadas as massas de ar a partir dos dados de superficie as
18h UTC para todas as estacfes meteoroldgicas. Para a regionalizacdo final, optou-se pela
utilizacdo das frequéncias das massas de ar e sistemas sinoticos individualizados de superficie
em cada estacdo do ano.

Foram calculadas as frequéncias de atuacdo das massas de ar e sistemas sinoticos
individualizados para cada estacdo meteoroldgica sazonalmente. A partir das frequéncias
relativas a cada massa de ar, para todas as 88 estacdes, foram feitas novas ACP e AAH com
objetivo de obter as regides climaticas finais para a Regido Nordeste do Brasil. A aplicacédo da
ACP apresentou os sistemas sin6ticos mais relevantes para o agrupamento final das estaces
meteoroldgicas. Na Figura 5, foi apresentado sinteticamente o esquema metodoldgico para o

procedimento de classificacdo sindtica adotado no presente estudo.

Figura 5 - Fluxograma metodoldgico da classificagdo climatica sinética para a Regido
Nordeste.

Defini¢do dos grupos sazonais — Analise de Componentes Principais (ACP) e Analise de Agrupamento
Hierarquica (AAH)

> 4

Selecdo das estagdes centroides sazonais — distancia padronizada dos valores centrais em cada grupo sazonal

> 4

Defini¢do das janelas sazonais para a Regido Nordeste do Brasil — semana mais quente (verdo) e mais fria
(inverno), semanas de outono e primavera centradas entre o verdo e o inverno

) 4

Selecéo de dias tipicos para cada sistema sindtico— analise de agrupamento hierarquico dos dias (para cada uma
das janelas sazonais), analise de imagens de satélite e cartas sinoticas, e delimitagdo dos intervalos das variaveis
meteorologicas para cada dia tipico

A 2

Agrupamento climatico final — utilizagdo dos dias tipicos (determinados para as estagdes centroides) para
identificagdo das massas de ar e sistemas sinoticos individualizados em todas as estagdes meteorologicas dos
grupos sazonais. Obtengdo das frequéncias de atuacdo dos sistemas sinéticos. Aplicagdo da ACP e AAH para as
frequéncias de atuagdo de cada sistema sinotico para todas as estagdes da Regido Nordeste do Brasil, obtendo o
agrupamento final.

Organizado pelo autor.
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4.2.6 Mapeamento da frequéncia das massas de ar e dos sistemas sindticos

individualizados

Foram mapeadas as frequéncias das massas de ar e 0s sistemas sindticos
individualizados que apresentaram maior significancia estatistica (determinada a partir da ACP)
para o agrupamento dos tipos sinéticos de tempo para 0 NEB. Os arquivos do tipo raster foram
gerados no software Qgis (versdo 3.10 para Windows) a partir da interpolacéo das frequéncias

médias sazonais dos sistemas sinoticos, utilizando o método da krigagem ordinaria.

4.2.7 Caracterizacdo climética estatica para os tipos climaticos finais

Como método complementar, foi apresentada a caracterizacdo de variadveis
meteoroldgicas médias mensais para cada grupo climéatico. Os dados de temperatura do ar,
umidade relativa do ar, pressao atmosférica e precipitacdo, obtidos na plataforma web BDMEP,
foram apresentados graficamente com objetivo de comparar as similaridades e dissimilaridades
climaticas entre os grupos, a partir de uma discussao estatica-genética das caracteristicas

atmosféricas.

4.2.8 Anélise de tendéncia climatica para os tipos climaticos finais

Dados diarios médios de temperatura maxima, temperatura minima, umidade relativa
do ar e precipitacdo (adquiridos na plataforma do BDMEP) foram utilizados para cada tipo
climatico. Foram analisadas séries temporais diarias entre 1993 e 2017 para os tipos climaticos,
totalizando 9131 dias. Esse intervalo temporal foi utilizado em decorréncia da continuidade de
dados disponiveis nas séries temporais, as quais apresentavam falhas em anos anteriores.

O teste ndo paramétrico de Mann-Kendall foi utilizado com o objetivo de investigar a
existéncia de tendéncia nas séries temporais, sendo considerado um nivel de significancia de
5%. Esse teste foi gerado no software estatistico ActionStat (para Windows), com a opgéao de
previsdo de tendéncia. Foram analisadas as tendéncias nas séries temporais completas e as
tendéncias de magnitude e frequéncia dos eventos extremos.

Para identificacdo dos eventos extremos, os dados diarios foram ordenados de modo
crescente e foram retidos os valores contidos entre 0s 5% maiores (para temperaturas maximas
diérias, precipitacdo e umidade relativa) e entre 0s 5% menores (de temperatura minima e

umidade relativa).



76

4.2.9 Andlise de diagramas climaticos e estimativa de fitofisionomia potencial

Os digramas climaticos foram elaborados com base na proposta de Walter e Lieth
(1960), com objetivo de determinar o nimero de meses secos e as fisionomias vegetais
potenciais para cada grupo climatico (na secdo seguinte sera detalhada a metodologia de
regionalizacdo dos grupos climéticos, utilizando como um dos critérios a fitofisionomia). Os
graficos foram organizados de maneira que a precipitacao representa o dobro da temperatura
média mensal, 0s meses secos sdo aqueles em que a curva de precipitacdo € igual ou menor que

a curva térmica (de modo que més secos equivale a 2P < T).

4.3 REGIONALIZACAO CLIMATICA

Como proposta de refinamento da espacializacdo dos grupos climéticos, optou-se por
um mapeamento manual das areas relativas as classes climaticas a partir da funcéo de criacéo
de arquivos shapefiles no software Qgis (versdo 3.10 para Windows). As regibes foram
delimitadas a partir de trés critérios espaciais; o primeiro deles foi referente a localizacdo das
estacOes meteoroldgicas pertencentes a cada conglomerado climéatico; o segundo esteve
relacionado ao tipo de fisionomia de vegetagdo predominante associada a cada grupo de climas,
de acordo com a carta de vegetacdo do IBGE; e o terceiro critério esteve relacionado a altitude
das estacGes meteoroldgicas. Foi considerado que a variacdo topogréafica é um fator de distincéo
entre os regimes térmicos, higrométricos e pluviométricos. A cota de 600 m de altitude foi
considerada como limite das terras altas, apontada em estudos anteriores como altitude
indicadora das principais mudancgas ambientais no NEB. Essa altitude coincide com limites das
principais unidades elevadas do relevo regional, como o Planalto da Borborema, Chapada
Diamantina, Chapada do Araripe e Bacia Sedimentar do Tucano Jatoba (VASCONCELOS
SOBRINHO, 1941; CAVALCANTI, 2016).

A base cartografica de altitude foi gerada a partir de arquivo do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM). Foram extraidas as isolinhas de 600 m em formato shapefile.

As informac0des espaciais (arquivos vetoriais — shapefiles) referentes aos tipos de
vegetacdo (com cobertura primitiva) foram adquiridas na plataforma web do IBGE, e séo
resultado do mapeamento do projeto Radambrasil (na escala de 1:250.000). Considerou-se que
a vegetacdo é um elemento da paisagem sensivel as varia¢fes climaticas, com respostas
relacionadas, especialmente, a elementos como pluviosidade e umidade relativa nas paisagens
tropicais (IBGE, 2012; CAVALCANTI, 2016). Foram sintetizadas as camadas de vegetacéo,
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retendo as classes de Savana-Estépica (Caatinga), Savana (Cerrado), Floresta Estacional
Decidual, Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Ombroéfila Densa, Floresta Ombrofila
Aberta, FormacGes Pioneiras e as zonas de contato ou tensdo ecologica (Savana/ Floresta
Estacional, Savana/ Floresta Ombrofila, Savana/ Formacdes Pioneiras, Savana/ Caatinga,
Caatinga/ Floresta Estacional, Caatinga/ Floresta Ombrofila e Caatinga/ Formac@es Pioneiras).

Em seguida, as camadas das terras altas e de vegetagdo foram sobrepostas ao arquivo
shapefile de pontos contendo o resultado do agrupamento (dos tipos climaticos). A partir de
entdo, foram delimitadas as regifes climaticas do NEB a partir dos trés critérios estabelecidos
previamente. Para cada regido climatica puderam ser descritos os tipos de vegetacdo

predominantes e a ocorréncia de terras altas ou baixas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo corresponde a Regido Nordeste do Brasil, que possui area de 1.554.000
Kmz, representando 18,0% do territdrio nacional. Na Figura 6, foi apresentada a localizacéo das
estacOes meteorologicas utilizadas no estudo. Optou-se pela regionalizacdo territorial dos
biomas para descric¢do da area de estudo, por serem unidades territoriais regionais sintéticas das
principais caracteristicas naturais, como vegetacao, climas e solos (IBGE, 2019). No Brasil,
foram estabelecidos seis biomas, dos quais quatro estdo presentes na Regido Nordeste:
Caatinga, Mata Atlantica, Cerrado e Amazonia. Nas se¢fes que se seguem serdo apresentados
com maior detalhamento os elementos das paisagens (fisionomias de vegetacdo, classes de
solos e altitude) contidos nos biomas que compdem a Regido Nordeste do Brasil.

O maior bioma da Regido Nordeste é a Caatinga, que corresponde a aproximadamente
10% da area territorial do pais. Abrange o interior de grande parte dos estados nordestinos (com
excecdo do Maranhdo), estendendo-se até o litoral setentrional da regido, entre os estados do
Ceara e do Rio Grande Norte. Esse bioma é predominantemente composto por paisagens de
clima semiéarido, associadas a fitofisionomia das Savanas-Estépicas (Caatinga), com uma
importante diversidade biolégica. Entre aqueles caracterizados por apresentarem climas secos,
0 bioma Caatinga apresenta uma condicdo climatica seca bastante antiga, estabelecida, pelo
menos, desde o ultimo maximo glacial (IBGE, 2019). Nesse bioma, a vegetacao natural ocupa
percentual de 55,3%, sendo 49,6% representada pela fisionomia das Savanas-Estépicas e 5,7%
ocupada pelas formagdes florestais. Os usos da terra mais representativos s@o as pastagens
(34,5%), os cultivos anuais e perenes (3,0%) e os mosaicos de agricultura e pastagem (2,2%)
(MapBiomas, 2018).

O bioma do Cerrado é bastante amplo e abrange o extremo oeste do estado Bahia, do
Piaui e maior parte do Maranh&o. Corresponde ao bioma onde predominam os climas tropicais
estacionais com chuvas de verdo e invernos secos. E um dos biomas de fisionomia vegetal
savanica (predominante) mais biodiversos do planeta. Todavia, sofre grande pressdo das
atividades agropecuarias. No Cerrado, a vegetacdo nativa ocupa 54,7% da area total do bioma,
onde 27,9% correspondem a fisionomia das savanas e 17,6% correspondem a formacoes
florestais. Os principais usos da terra se associam as pastagens (31,4%) e aos cultivos anuais e
perenes (10,2%) (MapBiomas, 2018).
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O Bioma de Mata Atlantica esta localizado na costa leste da Regido Nordeste, desde o
estado do Rio Grande do Norte até o estado da Bahia. De modo geral, predominam fisionomias
vegetais florestais em climas Umidos e subumidos, em solos quimicamente intemperizados.
Trata-se de um dos biomas mais biodiversos do planeta, no entanto restam pequenas areas das
formacdes florestais originais. E 0 bioma com maior densidade populacional e que concentra o
percentual maior de &reas urbanizadas (IBGE, 2019). A vegetacdo nativa corresponde a uma
area percentual de 26,3%, sendo 25,7% representada por florestas. Os principais usos da terra
sdo as pastagens (32,9%), mosaico de agricultura e pastagem (13,4%), cultivo anual e perene
(12,2%) e cultivo semi perene (6,1%) (MapBiomas, 2018).

O Bioma da Amazoénia ocupa a menor porc¢éo territorial da Regido Nordeste, presente
apenas no noroeste do estado do Maranhdo. Esse bioma apresenta climas Umidos, marcados
pela grande abundancia de chuvas ao longo do ano. As fisionomias vegetais dominantes sdo
representadas por florestas tmidas. A Amazonia é a maior floresta tropical do mundo, apresenta
uma densa rede hidrografica, rica biodiversidade e solos profundos e lixiviados. As formacGes
florestais representam 79,7% da area total desse bioma, outras formac6es ndo florestais (areas

de pastagem) representam 12,7% e os cursos de agua 2,5% (MapBiomas, 2018).
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Figura 6 - Localizagdo da area de estudo, das estacGes meteoroldgicas e dos biomas da Regido

Nordeste do Brasil.
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5.1.1 Sistema de classificacéo fitogeogréafico para a Regido Nordeste do Brasil

Foi utilizado, para caracterizacdo fisiondmica da vegetacao, o esquema de classificacéo
fitogeogréafico proposto do Veloso et al. (1991). Foram adotadas as classes de formacéo, as
subclasses de formacdo e os subgrupos de formac&o. A regido floristica do NEB é representada
pelas formagdes vegetais da Savana-Estépica (Caatinga), Floresta Ombrofila Densa, Floresta
Ombrofila Aberta, Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Estacional Decidual e Savana.

As classes de formacdo sdo referentes a estrutura da vegetacdo e as formas de vida
observadas, sendo descritas, para 0 NEB, como florestal ou campestre. A formagcdo florestal é
definida um adensamento de arvores altas (entre 20 e 50 m), com limitada luminosidade que
alcanca o nivel do solo. Nesse tipo de formacdo vegetal € limitado o desenvolvimento de
espécies arbustivas e herbaceas. As formacGes campestres referem-se a fitofisionomias de
individuos de menor porte gramineo-lenhosos.

As subclasses de formacéo estdo relacionadas ao clima, definindo o déficit hidricOo a
partir da curva ombrotérmica, categorizadas como ombrdfila ou estacional. As formacdes
ombrofilas podem estar relacionadas aos tipos climaticos com nenhum ou até quatro meses
secos. As formacdes estacionais podem estar associadas a tipos climaticos com até seis meses
secos, quando relacionadas a florestas, e superior a seis meses secos, quando associadas a
formagdes campestres.

Os subgrupos de formacéo sdo relativos a fisionomia da vegetacdo. Podem ser do tipo
densa ou aberta (de acordo com o nimero de meses secos), quando relacionados as florestas
ombrdfilas, do tipo Semidecidual (quatro a seis meses secos), Decidual quando vinculados as
Florestas Estacionais (quatro a seis meses secos), do tipo Savana quando relacionada a
formacdo campestre estacional (nenhum a seis meses secos) e do tipo Savana-Estépica quando
associadas a formacdes campestres estacionais (mais de seis meses secos). Na Figura 7 foi

apresentada a distribuicdo fitogeogréafica da cobertura primitiva no NEB.



Figura 7 - Mapa de fitofisionomia (com cobertura primitiva) na Regido Nordeste do Brasil.
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A Floresta Ombréfila Densa predomina nos climas tropicais ou equatoriais imidos (sem
estacdo seca ou com subseca, e com elevadas temperaturas médias anuais), e equivale as
Florestas Tropicais Pluviais (Coutinho, 2016). E constituida por arvores de grande porte,
latifoliadas, com dossel denso e altura de até 50 m. Ocorrem lianas, epifitas e ervas macrofilas
nos estratos da floresta (IBGE, 2012). Na Regido Nordeste do Brasil, a Floresta Ombroéfila
Densa ocorre nos Biomas Amazonia e Mata Atléantica, no leste e noroeste da regiéo.

A Floresta Ombrofila Aberta diferencia-se do subgrupo Denso pela duragédo do periodo
seco, que pode se estender por até quatro meses, e por quatro faciacbes floristicas. Pode
apresentar facies com cipods, com palmeiras, com bambus ou com “Sororocas”
(Phanekospermun guianensis). Esse subgrupo de florestas constitui &reas de contato com as
formacdes densas, nos biomas Amazonia e Mata Atlantica (IBGE, 2012).

A Floresta Estacional Semidecidual ocorre em climas estacionais, que acarretam a
semideciduidade das arvores. Nesse tipo de formagdo florestal a porcentagem de arvores
caducifdlias encontra-se no intervalo entre 20 e 50%. Na Floresta Estacional Decidual, que
também ocorrem em climas com distribuicdo sazonal das chuvas, a perda das folhas é superior
a 50% nos individuos que compde o tipo de vegetacao (IBGE, 2012). Na Regido Nordeste, esse
tipo de formagdo vegetal ocorre de maneira maia abundante no bioma Mata Atlantica, em &areas
com periodo seco entre quatro e seis meses secos. Porém sdo observadas areas dessa
fitofisionomia no bioma Caatinga, geralmente relacionadas a encostas de maior exposicéo a
umidade (Brejos de exposicdo ou altitude), e nas margens do Rio Sdo Francisco. No bioma
Cerrado, a presenca do subgrupo Semidecidual ocorre em zonas de transi¢do, em conato com
as formagoes florestais deciduais. No bioma Amazoénico as Florestas Semideciduais ocorrem
no limite sul com o Cerrado.

A Savana (ou Cerrado) é um tipo de vegetacdo tropical que apresenta caracteristicas
xeromorficas, ocorrendo em diversos tipos climaticos (com até seis meses secos), geralmente
relacionados a solos profundos e lixiviados do Brasil central. As fotofisionomias descritas como
Savanas, no Brasil, sdo variadas. Estdo inseridas classes de florestas (Cerrad&@o) até formacgoes
campestres com um importante componente herbaceo. As savanas tém por area central o bioma
Cerrado, que abrange o oeste do estado da Bahia, oeste do Piaui, nordeste e centro sul do
Maranh&o. Destaca-se que na Regido Nordeste, o bioma Cerrado apresenta importantes areas
cobertas por fisionomias de transicdo entre a Savana e a Savana-Estépica. Nos Biomas Mata
Atlantica e Caatinga ocorrem formagGes savanicas em pequenas areas, sendo mais frequentes

as zonas de tensdo com a Caatinga e com as formagdes florestais.
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A Savana-Estépica é uma formacdo caracterizada por apresentar um estrato lenhoso
decidual e espinhoso, sendo a Caatinga o conjunto de composi¢oes floristicas representativas
desta fitofisionomia no Nordeste brasileiro (IBGE, 2012). Essa fitofisionomia ocorre no Bioma
Caatinga e ocupa a maior extensdo entre as subclasses descritas, abrangendo grande parte do
interior nordestino e as faixas litoraneas entre o estado do Rio Grande do Norte e do Ceara. A
Savana-Estépica preferencialmente se associa as regides de clima semiarido, com mais de seis
meses secos durante 0 ano, sendo essa subclasse composta por plantas xerdfilas.

No Quadro 6 foram organizadas as caracteristicas, que definem os critérios de

classificacdo fitogeografica, dos tipos de vegetacdo do NEB.

Quadro 6 - Classificacdo fitogeogréafica para o Nordeste Brasileiro

CLASSES DE SUBCLASSES DE MESES SECOS POR SUBGRUPOS DE
FORMACAO FORMACAO ANO FORMACAO
0-2 Densa
Florestal Ombrofila 0-4 Aberta
4-6 Semidecidual
Estacional 4-6 Decidual
0-6 Savana
Campestre Estacional >6 Savana-estépica

Fonte: Veloso et al. (1991). Adaptado e organizado pelo autor.

Além das classes apresentadas, foram incorporadas no estudo os tipos de vegetacao
relacionados ao sistema edafico de primeira ocupacdo (as classes de vegetacdo pioneira) e 0s
sistemas de transicdo (ou areas de tensdo ecoldgica). Entretanto, ndo foram diferenciados os
subtipos dessas classes, uma vez que os limites climaticos sdo mais precisamente definidos
pelas areas core dos tipos principais. As vegetacGes pioneiras ndo apresentam respostas as
distingBes climaticas na zona tropical, as espécies apresentam adaptacGes universais com
respostas edaficas aos ambientes instaveis onde ocorrem. As areas de tensdo ecoldgica entre
tipos de vegetacao sdo areas de interpenetracdo de regides floristicas, que ndo se definem bem

de acordo com as caracteristicas climaticas (IBGE, 2012).

5.1.2 Topografia e as principais unidades geomorfoldgicas de terras altas da Regido Nordeste

Entre os fatores do clima com influéncia na dindmica climatica regional destaca-se o
relevo, como foi apresentado em classificagdes climaticas anteriores. A orientacdo das terras
altas e a exposigdo das vertentes as massas de ar na Regido Nordeste representam duas das

carateristicas geograficas mais importantes na dindmica das paisagens regionais
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(VASCONCELOS SOBRINHO, 1941). A Figura 8 apresenta a altitude, com destaque para as
terras altas, definidas pela isoipsa de 600 m, e as terras baixas. Essa figura também apresenta
as principais unidades geomorfoldgicas de terras altas da regido: a Chapada do Araripe, as
Chapadas do S&o Francisco, o Planalto da Borborema, o Planalto (ou chapada) do Ibiapaba, a
Chapada Diamantina, as Serras do Espinhago e os Macigos Residuais Sertanejos. Observou-se
a predominancia de terras baixas ao longo do setor setentrional da regido, e maior ocorréncia

de terras altas no sul do Nordeste brasileiro (principalmente nos biomas Caatinga e Cerrado).

Figura 8 - Altitude (m) e as principais geomorfoldgicas correspondentes as terras altas.
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Fonte dos dados: IBGE. Organizado pelo autor.

O relevo da Regido Nordeste do Brasil tem sua evolucdo explicada por eventos
estruturais, climaticos e paleoclimaticos. Entre 0s eventos tectdnicos que originaram as
estruturas existentes, destacam-se aqueles relativos ao Ciclo Brasiliano e a separacdo entre a
América do Sul e a Africa, além de estruturas formadas a partir de reativacdes tecténicas
cenozoicas (MAIA et al., 2010). Foram caracterizados os compartimentos do relevo de terras

altas com maior importancia regional na distingdo das classes climéticas.
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Entre as unidades de relevo com influéncia sobre a dindmica climética regional, destaca-
se 0 planalto da Borborema. Esse planalto é composto por um conjunto de terras com cota acima
dos 200 m de altitude, podendo atingir a cota dos 1000 m nos pontos mais elevados, formado
por um embasamento geoldgico cristalino pré-cambriano. Esse Planalto limita-se a leste pelos
piemontes proximos a costa e a oeste pela Depressdo Sertaneja. Destacam-se as distingoes
climéaticas observadas entre as escarpas orientais (predominante Umidas) e ocidentais
(submetidas a um clima semiarido). Ademais, o interior do Planalto é marcado por uma variacéo
dos graus de aridez, desde setores semiaridos severos (como o Cariri Paraibano) em depressoes
no interior do Planalto, até as serras subumidas ou Umidas (ANDRADE, 1972; CORREA et al.,
2010).

A Chapada do Araripe, € um dos compartimentos que constituem a Bacia do Araripe,
uma das mais importantes areas de geologia sedimentar e da Regido Nordeste. Essa bacia se
localiza no interior nordestino, com formacdo intracratonica associada a um processo de
rifteamento. A Chapada do Araripe apresenta formato alongado na direcdo leste-oeste (L-O),
com topo plano (em terras altas) e encostas ingremes. A combinacao de sua estrutura litologica
e exposicdo do relevo as massas de ar umidas de norte ou nordeste produz paisagens distintas
no interior do bioma Caatinga. Os solos da chapada tendem a ser profundos (Latossolos)
formados em condig¢Ges de maior umidade e a cobertura vegetal varia entre zonas de tensdo
ecoldgica da Caatinga e do Cerrado (LIMA, et al. 2014).

A Chapada Diamantina, localizada na porcdo central da Bahia, também é um
macrocompartimento de terras altas do Nordeste do Brasil com importancia para a
caracterizacdo das paisagens. No interior do bioma Caatinga, as terras altas da Chapada
Diamantina possibilitam a existéncia de caracteristicas ambientais peculiares no que se refere
aos climas e cobertura vegetal. Esse planalto possui uma génese bastante antiga, relacionada
com depositos sedimentares neoproterozoicos, orogenia durante o Ciclo Brasiliano,
metamorfizacdo dos depdsitos e reativacao tectdnica recente (Cenozdico) (DELAGADO et al,
1994; SANTOS, 2008). Na Chapada Diamantina séo observadas areas de tensao ecologica entre
diversas fitofisionomias, com destaque para as zonas de contato entre a Savana, a Savana-

Estépica e as Florestas Estacionais. Os tipos de solos variam desde Neossolos até os Latossolos.

5.1.3 Solos da Regido Nordeste do Brasil

As classes principais dos solos da Regido Nordeste foram apresentadas na Figura 9. O

solo como um fator zonal das paisagens, reflete, de maneira associada, as caracteristicas
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(presentes ou pretéritas) fisicas e biologicas dos ecossistemas e biomas em que ocorrem.
Entende-se que a existéncia de uma diversidade de classes de solos é resultado da interagdo
entre os fatores da génese pedoldgica como o clima, o relevo, a geologia e a cobertura vegetal.
Como resposta a essas combinac@es paisagisticas, as classes de solos apresentam caracteristicas
fisicas e quimicas proprias. No Nordeste do Brasil, a diversidade geomorfologica e climatica
possibilidade a existéncia de uma expressiva diversidade de solos (ARAUJO FILHO, 2011;
MARQUES et al, 2014; CORREA et al., 2014).

Entre as classes de solos com maiores representacdes percentuais de ocorréncia na
Regido Nordeste, destacam-se 0s Latossolos (29,5%), Neossolos (24,0%), Argissolos (16,7%),
Luvissolos (8,7%), Planossolos (7,3%), Plintossolos (6,3%) e Cambissolos (3,4%). As demais
classes, juntas, somam 3,2% da frequéncia de distribuicdo regional (MARQUES et al., 2014).

Os Latossolos, classe com maior ocorréncia regional, apresentam perfil bem
desenvolvido, sdo profundos e apresentam horizontes A-Bw (latossélico)-C. As caracteristicas
fisicas e quimicas dos perfis tendem a apresentar certa homogeneidade. Podem apresentar
coloracdo vermelha, vermelhas-amareladas, amarelas ou cinzentas. Frequentemente esse tipo
de solo ocorre em areas relevo de gradientes suaves a suaves-ondulados. A fertilidade natural é
baixa, com deficiéncia de bases catibnicas, porém possui boa capacidade de armazenamento de
agua. Suas propriedades fisicas de profundidade e textura favorecem a mecanizagdo e utilizacao
agricola, desde que haja um manejo adequado (MARQUES et al., 2014).

Observa-se que os Latossolos se distribuem por todos os biomas do NEB. No bioma
Caatinga, a maior representacdo dessa classe de solos ocorre no oeste e sul (sudeste do estado
do Piaui, oeste de Pernambuco, e centro sul da Bahia). Os Latossolos sdo frequentemente
relacionados a climas umidos, em que as taxas de decomposi¢do quimica sdo suficientes para
originar solos profundos, com perfis lixiviados. Porém, sdo verificadas ocorréncias dessa classe
de solos no bioma Caatinga, onde predominam climas semiaridos e embasamento geoldgico
variado. A ocorréncia desses perfis latossolizados no bioma Caatinga pode estar associada a
exposicdo de vertentes mais umidas, em chapadas elevadas ou macicos residuais, ou (quando
ocorrem em clima semiarido severo) podem ter sua génese explicada por morfogéneses em
condicBes climaticas pretéritas (CORREA et al., 2014). No bioma da Mata Atlantica, os
Latossolos aparecem em manchas (principalmente relacionados aos Tabuleiros Costeiros),
entre areas de ocorréncia tipica dos Argissolos. No bioma Cerrado ha grande ocorréncia dos
latossolos, associados aos chapaddes do oeste da Bahia, Piaui e Sul do Maranhdo. No bioma

Amazobnia ha ocorréncia de solos latossolizados no centro oeste do Maranhéo.
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A segunda classe de solos mais abundantes na Regido Nordeste € a dos Neossolos, 0s
quais apresentam perfis pouco desenvolvidos e, frequentemente, rochosos (no caso da subclasse
litélica), sem a presenca do horizonte B. A sequéncia dos horizontes se apresenta de A-C, ou
de A-R. O contato com a rocha matriz ocorre até os 50 cm de profundidade nas subclasses mais
rasas e poder ser resultado da decomposicdo de tipos rochosos variados. As subclasses
quatazaréncias e flivicas podem apresentar perfis profundos. Os Neossolos podem se
desenvolver em relevos acidentados a planos, em ambientes em que o escoamento superficial
supera a infiltracdo hidrica. Como consequéncia do pequeno grau de intemperizagdo quimica
do perfil, as caracteristicas quimicas e fisicas desses solos apresentam elevada similaridade com
0 material de origem. O grau de fertilidade desses solos € diverso, em consequéncia da
composicdo quimica do material rochoso original. Quando derivados de rochas basalticas ou
calcarias podem apresentar elevada fertilidade natural, porém, quando originario de arenitos,
tendem a apresentar baixa fertilidade natural. Esses solos possuem limita¢des fisicas para o uso
agricola, pois a pequena profundidade e baixa capacidade de armazenamento de agua dificultam
o desenvolvimento de grande parte das espécies vegetais (ARAUJO FILHO, 2011; MARQUES
etal., 2014).

Na Regido Nordeste, os Neossolos predominam nos biomas do Cerrado e da Caatinga.
As maiores deficiéncias hidricas desses ambientes e a ocorréncia de escarpas ingremes sao
fatores que favorecem o desenvolvimento dessa classe de solos. Nos climas semiéridos, as &reas
com arcabouco geologico de rochas cristalinas tendem a estar associadas aos Neossolos. Em
areas sedimentares, essa classe de solos ocorre preferencialmente em fronts de cuestas, a partir
do desenvolvimento a subordem quartzarénica (CORREA et al., 2014).

Os Argissolos, terceira classe mais frequente na area de estudo, sdo caracterizados pelo
acumulo argila no horizonte B. Apresenta o horizonte Bt (textural) como diagndstico de classe
pedoldgica. Essa classe de solos apresenta perfis bem desenvolvidos, drenados com
profundidade elevada. A coloracdo pode variar entre o vermelho e o amarelo, ou cinza. Como
consequéncia do elevado desenvolvimento do perfil, apresenta horizontes do tipo A-E-Bt-C-R
ou A-Bt-C-R. A capacidade de armazenamento hidrico dos Argissolos é elevada, e ocorrem
associados, frequentemente, a relevos suave-ondulados. Esses solos apresentam algumas
limitacOes quanto ao uso, pois apresentam baixa fertilidade natural e podem ser suscetiveis a
erosdo (como consequéncia da mudanca textural abrupta na transicdo para o horizonte Bt)
(ARAUJO FILHO, 2011; MARQUES et al., 2014).

Os Argissolos, assim como a classe dos Latossolos, ocorrem preferencialmente em

ambientes umidos, onde ha elevada taxa de decomposic¢do quimica e formacéo de argilas. Na



89

Regido Nordeste do Brasil, eles se distribuem amplamente sobre o bioma da Mata Atlantica,
com pedogénese relacionada a decomposi¢do das rochas cristalinas em climas Uumidos ou
subumidos. No bioma Caatinga, a ocorréncia de perfis de Argissolos esta relacionada a maior
exposicdo a umidade em estruturas planalticas e relevos residuais ou sdo perfis pedoldgicos
reliquiais, formadas em condic6es climaticas distintas das atuais (CORREA et al., 2014). Nos
biomas nordestinos do Cerrado e Amazoénia os Argissolos ocorrem areas fragmentadas.

Os Luvissolos apresentam expressiva distribuicdo regional. S&o solos de baixa
profundidade, tipico dos ambientes semiaridos do bioma Caatinga. Apresentam em sua
composigdo argilas de alta atividade, com presenca de horizonte Bt. Comumente 0s horizontes
sdo estruturados em A-E-Bt-C-R ou A-Bt-C-R. A coloracdo € geralmente vermelha ou
avermelhada. E uma classe de solos rica em bases cati6nicas, podendo ter acidez variando entre
niveis baixos ou neutros. Os Luvissolos apresentam restri¢des fisicas e quimicas para o uso, sao
suscetiveis a erosao, em razao da mudanca textural dos horizontes, rochosos, e ficam bastante
ressequidos nos periodos de estiagem e pegajosos quando Umidos (em virtude da presenca de
argilas expansivas). Se houver manejo de irrigacdo descontrolado, pode ocorrer salinizacdo
(ARAUJO FILHO, 2011; MARQUES et al., 2014).

O Luvissolo é considerado uma classe de solo consonante com as condi¢des climaticas
semiaridas (CORREA et al. 2014) e ocorre principalmente no bioma Caatinga. As areas mais
representativas localizam-se no noroeste do estado do Ceard, no Cariri paraibano e centro do
estado de Pernambuco (com prolongamento para o norte da Bahia). Nos demais biomas ha
pequenas manchas dessa classe de solo, com pouca representativa percentual.

A classes dos Planossolos é caracterizada por apresentar acimulo de argila de elevada
atividade no horizonte B, denominado de B pléanico. Apresentam uma transicdo textural
abrupta, com estrutura colunar formada pelo acimulo de argila. Esse tipo de solo é mal drenado,
com baixa permeabilidade e apresenta coloracdo clara, acinzentada. E frequente nos relevos
suave, plano e ondulado. Os horizontes possuem se apresentam na estrutura A-E-Bt-C-R ou A-
E-2Bt-2C-2R. A classe dos Planosslos é restrita para 0 uso agricola, em funcdo da drenagem
ineficiente, suscetibilidade erosiva e & salinizagdo (ARAUJO FILHO, 2011; MARQUES et al.,
2014). Assim como os Luvissolos, os Planossolos apresentam compatibilidade pedogenética
com o bioma Caatinga, com ocorréncia mais representativa nas areas semiaridas do NEB.

Os Plintossolos sdo caracterizados pela presenca de um horizonte B plintico (presenca
de plintita superior ou igual a 15%). Ocorre com frequéncia em areas inferiores de encostas,
bem como em limites de chapadas ou tabuleiros. A pedogénse dos Plintossolos € relacionada a

alternancia entre os ciclos secos e Umidos, em condi¢Ges climaticas presentes ou pretéritas.
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Podem apresentar mosqueamento ou ndo, a textura é variada e as argilas componentes sdo de
baixa atividade. Os horizontes sdo estruturados em A-E-Btf-C-R, A-Bwf, Bif-C, A-Cf-C e A-
F-C. Essa classe de solos apresenta, frequentemente, boa capacidade de armazenamento de
agua, baixa fertilidade natural e pode apresentar baixa permeabilidade se houver horizonte
concrecionario (MARQUES et al., 2014). Esses solos ocorrem no norte do Piaui e Maranhdo,
entre os biomas Cerrado e Amazonia.

A classe dos Cambissolos apresenta perfis pouco desenvolvidos, podendo ser rasos ou
profundos. As caracteristicas fisicas e quimicas desses solos sdo bastante variadas, com relacéo
com o material de origem. O material de origem ndo é bem definido, podendo ser produto da
decomposicgéo de rochas de tipos variados e sedimentos. Os Cambissolos podem apresentar, a
depender da rocha de origem, boa disponibilidade de nutrientes e boa capacidade de
armazenamento de 4gua (ARAUJO FILHO, 2011; MARQUES et al., 2014).



Figura 9 - Classes principais de solos (adaptada - retido apenas o primeiro nivel de

classificacdo) na Regido Nordeste do Brasil.
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Fonte dos dados: IBGE. Organizado pelo autor.
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5.2 CLASSIFICACAO CLIMATICA SINOTICA PARA A REGIAO NORDESTE DO
BRASIL

5.2.1 Grupos climaticos sazonais e estacdes centroides

Os grupos climaticos sazonais e suas respectivas estacdes centroides para a Regido
Nordeste do Brasil encontram-se apresentados na Figura 10. Para a primavera e outono foram
identificados sete grupos climaticos, para 0 verdo seis grupos e para 0 inverno cinco grupos.
Observaram-se alguns grupos persistentes ao longo do ano e outros grupos que possuem
ocorréncia limitada a determinadas estagdes do ano. Os grupos mais persistentes foram: o da
faixa leste litoranea (grupo 2 para todas as estagdes); o da porcao centro-oriental (grupo 1 para
todas as estacdes); o do litoral norte (grupo 4 para todas as estacdes); e o grupo localizado na
area central da Regido Nordeste (grupo 5 para todas as esta¢Bes). Os grupos 3 (da primavera,
verdo e outono) e 6 (da primavera, verao e outono) estiveram restritos a trés estacdes do ano.
Os grupos 7 do setor noroeste (de primavera) e da faixa leste (de outono) da Regido se formaram

em apenas uma estacdo do ano.

Figura 10 - Grupos climaticos sazonais de primavera (A), verao (B), outono (C) e inverno

(D), e respectivas estacOes centroides para a Regido Nordeste do Brasil.
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Figura 10 - Grupos climéticos sazonais de primavera (A), verao (B), outono (C) e inverno

(D), e respectivas estacOes centroides para a Regido Nordeste do Brasil.
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Na Tabela 2 foram apresentados os valores médios horarios das variaveis
meteoroldgicas sintéticas das condicdes climaticas em cada grupo sazonal. Foi possivel
constatar que ha grupos climéaticos com valores de suas varidveis atmosféricas distantes, e ha
outros com maior similaridade. De modo geral, observou-se uma predominancia dos ventos de
E-SE em todas as estacdes do ano para todos 0s grupos sazonais, 0 que permite associar 0s tipos
de tempo predominantes a atuacdo de massas de ar de origem tropical (marcadas pela atuacédo
dos ventos alisios), com distinges fisicas relacionadas a interagdo com os fatores geograficos
regionais.

Os principais elementos atmosféricos diferenciais entre 0s grupos foram a umidade
relativa do ar, a variacdo da temperatura diéria, a pressdo atmosférica méedia ao nivel do mar e
a precipitacdo sazonal média. Constatou-se que, ao contrario do que habitualmente ocorre nas
médias latitudes, onde os tipos de tempo sdo controlados em grande parte pela passagem de
frentes, a pressao atmosférica média ao nivel do mar tende a apresentar valores mais baixos em
condicBes atmosféricas secas e estaveis sobre a Regido Nordeste do Brasil. Esse fato possui
explicacdo na diminuicdo da umidade atmosférica disponivel a medida que massas de ar, com
origem nos centros anticiclonais oceanicos, penetram no interior do continente.

Nos grupos climaticos de primavera foram observados valores similares entre 0s grupos
1, 5 e 6, com temperaturas maximas superiores a 32°C, umidade relativa do ar minima inferior
a 50% e variacdo de temperatura diaria superior a 6°C. Esse padrdo medio dos dados

atmosféricos de superficie sugere que esses grupos possuem maior frequéncia de tipos de tempo
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secos e estaveis durante a primavera. Todavia, para o grupo 6 foram observados maiores valores
médios sazonais de precipitacdo (alcangando 333 mm), indicando a ocorréncia de eventos
significativos de chuva mesmo com a predominancia de dias secos. Distin¢des entre esses
grupos foram observadas quanto aos valores de pressdo atmosférica e velocidade do vento. Nos
grupos 1 e 5 a velocidade do vento média € de aproximadamente 4m/s, enquanto que no grupo
6 esse valor é de 1,7 m/s. Os valores de pressao atmosférica sugerem que is6baras de valores
superiores a 1010 hPa atuam com frequéncia sobre os grupos 1 e 5, e isdbaras inferiores a esse
valor atuam nas areas que compreendem o grupo 6. Os grupos 2, 3, 4 e 7 apresentaram
comportamento similar quanto a umidade relativa do ar as 18h, no entanto, ha distingdes quanto
a umidade relativa do ar as Oh, a variacdo diaria de temperatura maxima e aos campos
isobaricos. As caracteristicas atmosféricas apontam que esses quatro grupos climaticos séo
caracterizados pela atuacdo de tipos de tempo Umidos e possivelmente estaveis durante a
primavera. Para o grupo 4, as condi¢Ges atmosféricas foram mais estaveis, com precipitacdo
meédia de 31,0 mm na primavera.

Durante o verao, os valores dos dados atmosféricos de superficie demonstraram que 0s
tipos de tempo mais secos da estacdo estiveram associados ao grupo 5. Para esse grupo
climéatico foram observados os valores médios mais destoantes de temperatura e umidade
relativa. Porém, os menores valores de precipitacdo da estacdo ndo foram respectivos a este
grupo. Os grupos climaticos 1, 3 e 6 apresentaram similaridade quanto as variaveis térmicas e
higrométricas. Os valores de umidade relativa média ocorrem entre 70-80% as Oh entre 45-55%
as 18h. Entre essas regides climaticas, o grupo 3 apresenta valores de temperatura mais amenos,
apesar de valor similar da variacdo de temperatura com relacdo aos grupos 1 e 6. A faixa de
variacdo mais baixa das temperaturas para o grupo 3 pode ser explicada pela maior altitude
dessas estacOes. Os grupos 2 e 4 apresentaram semelhancas quanto aos seus tipos de tempo
mais frequentes no verdo em virtude da localizacdo ao longo de areas litoraneas, influenciadas
pela umidade trazida pelos alisios e pela influéncia do mecanismo das brisas. Quanto ao volume
médio sazonal de chuvas, destacaram-se 0s grupos 4 e 6 com valores de 606,7 mm e 583,4 mm,
respectivamente. Os demais grupos apresentaram precipitacdo de verdo entre 250 mm e 350
mm.

No outono foi constatada predominancia de tipos de tempo instaveis e umidos sobre a
Regido Nordeste. O grupo 5, que abrange o oeste do estado da Bahia, sul do Maranh&o e
sul/sudeste do Piaui, permaneceu, como no verdo, destoante das demais regides quanto as
caracteristicas termo-higrométricas, e apresentou o menor valor médio de precipitacdo. Foram

observados os mais baixos valores de umidade relativa e menor valor de nebulosidade, o que
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permite supor a predominancia de tipos de tempo relacionados a massas de ar secas
continentais. Distin¢Bes entre os grupos também podem ser notadas quando a velocidade média
do vento, que tende a ser mais baixa durante o outono nos grupos 5, 6 e 7. Destaca-se que no
grupo 6 a baixa velocidade dos ventos esta associada a elevados valores de umidade e
precipitacdo durante a estacdo, possivelmente em virtude de posic¢des austrais da ZCIT. Os mais
altos valores médios de pressdo atmosférica, provavelmente relacionados a atuacdo constante
da mTA, foram observados nos grupos 2 e 7, ambos localizados nas proximidades do litoral
oriental da Regido. Para esses grupos do NE oriental foram observados elevados valores médios
de precipitagcdo no outono.

A estacdo de inverno, que apresentou 0 menor nimero de grupos climaticos, possui
fortes dissimilaridades entre caracteristicas atmosféricas das estacBes meteoroldgicas
submetidas a condi¢des estaveis e aquelas submetidas a condigdes instaveis. Os grupos 1, 2 e 4
apresentam, em média, condicGes sindticas tmidas e os maiores valores de precipitacdo durante
0 inverno, enquanto que os grupos 3 e 5 apresentam predominancia de condicdes secas e
estaveis. Portanto, a estacdo de inverno possivelmente é marcada por influéncia de sistemas

sindticos com caracteristicas distintas entre o leste e o centro-oeste do Nordeste.

Tabela 2 - Grupos climéticos sazonais (1980-2017) para a Regido Nordeste do Brasil e as
médias sazonais de temperatura do ar (minima e méaxima), umidade relativa do ar
(maxima e minima), cobertura de nuvens, velocidade do vento, dire¢do do vento,

velocidade do vento e precipitacéo.

continua
GRUPOS CLIMATICOS SAZONAIS
PRIMAVERA
Variaveis 1 2 3 4 5 6 7
T.0h (°C) 32,1 27,9 27,5 30,5 33,2 32,8 31,8
T. 18h (°C) 25,2 25,3 21,6 26,6 26,9 26,8 26,5
U.R. Oh (%) 74,6 82,7 78,5 78,4 60,3 70,2 81,3
U.R. 18h (%) 45,1 71,9 53,8 61,4 37,7 48,3 59,4
Var. da temperatura (°C) 6,9 2,8 6,1 3,9 6,4 6,3 5,4
Cobertura de nuvens 4,8 5,6 6,2 34 4,1 5,7 4,8
Vel. do vento (m/s) 3,7 34 3,5 51 2,8 1,7 3,3
Direcdo do vento E-SE E-SE E-SE E E-SE SE E-SE
Precipitacdo (mm) 83,1 207,7 210,1 31,0 149,7 333,0 118,1
Pressdo atm. (hPa) 1011,9 10135 10119 1012,5 1010,6 1008,6 1009,9



96

Tabela 2 - Grupos climéticos sazonais (1980-2017) para a Regido Nordeste do Brasil e as

médias sazonais de temperatura do ar (minima e méxima), umidade relativa do ar

(maxima e minima), cobertura de nuvens, velocidade do vento, direcdo do vento,

velocidade do vento e precipitacéo.

concluséo

GRUPOS CLIMATICOS SAZONAIS
VERAO
Varidveis 1 2 3 4 5 - -
T. 18h (°C) 31,9 29,1 27,7 29,6 31,2 30,7

T.0h (°C) 25,9 26,3 22,0 26,5 25,8 25,7

U.R. Oh (%) 78,6 82,9 85,2 85,1 70,5 81,9

U.R. 18h (%) 51,8 70,3 58,8 71,3 49,5 59,8
Var. da temperatura (°C) 59 2,9 5,6 3,1 5,6 51

Cobertura de nuvens 59 5,7 6,4 6,3 5,9 6,5

Vel. do vento (m/s) 2,7 3,0 3,3 3,6 29 15

Direcdo do vento E-SE E-SE E-SE E E-SE SE

Precipitacdo (mm) 333,8 342,7 277,0 606,7 314,6 583,4

Presséo atm. (hPa) 1011,3 1012,2 10113 1011,8 1010,1 1010,3

OUTONO

Varidveis 1 2 3 4 5 6 7
T. 18h (°C) 29,3 27,8 25,1 29,6 31,2 30,9 29,0
T.0Oh (°C) 24,3 24,7 20,6 25,7 24,9 25,6 24,8
U.R. Oh (%) 79,9 86,1 88,7 88,3 72,8 86,3 86,5
U.R. 18h (%) 57,0 72,7 67,9 70,7 47,8 62,2 67,2
Var. da temperatura (°C) 52 3,1 4,5 3,9 6,3 5,3 4,2
Cobertura de nuvens 6,0 5,8 6,8 59 4,3 57 6,5
Vel. do vento (m/s) 2,9 2,6 2,5 2,5 1,7 14 1,6
Direcéo do vento E-SE E-SE E-SE E-SE SE E-SE E
Precipitagdo (mm) 226,7 658,2 308,7 570,9 103,2 401,1 380,9
Presséo atm. (hPa) 1012,7 1014,0 10135 1011,9 1011,2 1009,2 1013,9
INVERNO

Variaveis 1 2 3 4 5 -

T. 18h (°C) 25,6 26,3 31,8 30,7 32,6

T.0h (°C) 20,4 22,9 25,8 25,8 25,7

U.R. Oh (%) 83,0 87,0 66,4 84,1 62,0

U.R. 18h (%) 80,6 71,8 42,9 60,5 38,2

Var. da temperatura (°C) 54 3,4 6,2 4,9 7,2

Cobertura de nuvens 6,0 6,0 3,7 3,8 3,2

Vel. do vento (m/s) 3,3 2,7 4,2 3,0 2,2

Direcdo do vento E-SE E-SE E-SE E E-SE

Precipitacdo (mm) 151,5 354,4 26,8 110,6 26,6

Presséo atm. (hPa) 1016,6 1017,0 1014,1 1012,2 10129

Fonte dos dados: INMET. Organizado pelo autor
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5.2.2 Caracterizacgdo dos sistemas sinoticos e tipos de tempo identificados para as estaces
centroides

Os tipos de tempo foram classificados de acordo com as caracteristicas meteorologicas
de superficie, sendo identificados 8 tipos de tempo sin6ticos a partir da anélise sazonal das
estacOes centroides.

No verdo e outono, 0s tipos de tempo caracterizados pela fraca instabilidade tiveram a
maior frequéncia média nas estacGes centroides. Como mecanismo predominante no verao,
observou-se uma circulagdo atmosférica alternada entre a expansdo das massas Umidas
continentais e os tipos de tempo secos associados a atuagdo da mTAC.

No outono, o tipo de tempo com frequéncia predominante nas estacGes centroides esteve
relacionado a atuacdo dos ventos umidos de leste e sudeste e a fraca instabilidade sobre a maior
parte da regido. Todavia, nessa estagdo do ano também foram observadas as maiores
frequéncias de atuacdo dos sistemas sindticos com forte ou moderada instabilidade,
principalmente no centro norte da regiao.

O inverno austral foi caracterizado por uma maior frequéncia de tipos de tempo Umidos
e estaveis, seguidos pelos tipos de tempo Umidos com fraca e moderada instabilidade sobre o
leste do NEB. No centro da regido foram observados tipos de tempo estaveis e secos.

Na primavera, massas de ar secas predominaram na caracterizacao dos tipos de tempo
identificados para as estacdes centroides. Condicdes instaveis foram registradas no sul e oeste
do NEB.

5.2.2.1 Massa Tropical Atlantica (mTA)

A atuacdo da mTA foi descrita em duas variantes, a mTA e mTAL. Como critério de
diferenciacdo foi adotada a umidade relativa do ar; dias tipicos paraa mTA com valor umidade
relativa minimo igual ou superior a 60% foram relacionados a atuacdo da mTA1, e dias tipicos
com umidade minima (média menos o desvio padrdo) igual ou superior a 50% foram associados
com a atuacdo da mTA. Ademais, essas camadas da massa atlantica foram distinguidas quanto
ao intervalo de precipitacdo diaria (determinado pela média +- desvio padréo). Paraa mTA, 0s
intervalos das chuvas diarias variaram frequentemente entre 0 e 5 mm).

A mTA esteve mais atuante durante no outono e inverno na climatologia regional, a
partir do avanco do ASAS sobre o continente. No presente estudo, associou-se sua atuagao as

condi¢cbes meteorologicas quentes, umidas e predominantemente estaveis ou com fraca
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instabilidade. As caracteristicas atmosfericas relacionadas a essa massa de ar foram
relacionadas a atuagdo dos ventos alisios de leste, sudeste e sul (provenientes do Anticiclone
semifixo do Atlantico Sul), tempo nublado a parcialmente nublado. No litoral setentrional do
NEB foi observada a atuacao desta massa de ar com ventos de leste-nordeste (ENE). Os valores
de temperatura possuem pouca variacdo diaria ao longo do litoral e maiores variagbes no
interior continental. Sob a influéncia dessa massa de ar foram observadas condigdes
atmosféricas de adveccdo de ar umido com presenca nebulosidade estratiforme (nuvens
quentes).

A tabela 3 apresenta os intervalos das varidveis meteoroldgicas, caracteristicas dos dias
tipicos, para as estacdes centroides. Considerando que as massas de ar sofrem varia¢Ges de seus
parametros em superficie, decorrentes dos fatores geograficos e dos padrdes sindticos sazonais,
foram comparados os limites estabelecidos para os dias tipicos das estacdes centroides nas
quatro esta¢fes do ano. Foi observada uma variacdo dos intervalos dos dados em superficie
relativos @ mTA especialmente para os valores de pressao atmosférica, como consequéncia das
variacdes sazonais do posicionamento do ASAS, e da distancia das estacbes em relacdo ao
centro do anticiclone.

Os valores médios de temperatura associados a essa massa de ar estiveram,
predominantemente, contidos entre 25 e 32 ° C, com pequena varia¢ao sazonal. Intervalos de
temperatura mais baixos foram observados a partir dos 600 m de altitude, nas estacoes
meteoroldgicas de Arcoverde — PE (localizada a 680 m de altitude) e Vitdria da Conquista —
BA (localizada a 874 m de altitude). Nessas estacGes em terras altas o intervalo de variacdo
térmica esteve entre 23 e 27 °C.

Os intervalos de umidade relativa média, relacionados a mTA, estiveram
frequentemente entre os valores de 50 e 80%. A sazonalidade ndo demarcou padrdes de
variacdo de umidade do ar em superficie, nem foram observadas variacGes relacionadas a
altitude das estacoes.

O intervalo dos valores de pressdo atmosférica ao nivel do mar, esteve compreendido
mais frequentemente entre os valores de 1010 e 1013 hPa. Os menores valores médios de
pressdo atmosférica foram verificados durante primavera e outono, nas estacdes localizadas
fora do alcance do prolongamento das isébaras mais intensas do ASAS.

Os ventos alisios caracterizam as areas de influéncia dessa massa de ar, com origem
predominante do quadrante leste, com variacdo entre as diregdes nordeste e, mais
frequentemente, sudeste. Destaca-se que 0s ventos de nordeste observados em Sao Luis do

Maranhdo — MA e Macau — RN, durante a primavera, possuem origem no ASAS, nédo
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configurando uma massa de ar de origem equatorial. A nebulosidade no dominio da mTA é

variavel, com ocorréncia de tempo nublado a parcialmente nublado.

Tabela 3 - Intervalo das variaveis meteoroldgicas em superficie as 18 h UTC caracteristicas dos

dias tipicos da mTA para as estacGes meteoroldgicas centroides dos grupos sazonais.

ESTAGCAO Alt.(m) T (°C) UR (%) P (hPa) DV VV (m/s) Neb. P (mm)

VERAO

Areia (PB) 574,6 25-29 53-79 1009- E 1-5 6-8 0-15
1011

Serrinha (BA) 359 25-30 57 -85 1009 - E-SE 1-3 9-10 0-19
1011

OUTONO

Paranaiba (P1) 79 30-32 56 - 66 1010- ESE 1-4 1-6 0-28
1013

Taud (CE) 398 28-31 52-72 1007- SSE 1-3 5-7 0-4,0
1008

Proprié (SE) 19 29-31 55 - 69 1008 - E-SE 2-5 2-6 0-48
1010

Alagoinhas 130 27-30 52 - 68 1010 - SSE 2-4 4-8 0-53

(BA) 1013

Carolina (MA) 192 29-33 53-72 1006 - ESE 1-3 4-8 0-50
1009

INVERNO

Séo Luis (MA) 50 30-32 55 - 68 1010 - ESE 1-2 3-7 0-33
1012

Barbalha (CE) 409 29-32 50 - 67 1010 - SE 2-4 2-7 0-1,3
1012

Arcoverde (PE) 680 24 -27 52 -76 1012 - ESE 2-4 3-7 0-19
1014

PRIMAVERA

Séo Luis (MA) 50 31-32 57 - 64 1010 - ENE 2-4 2-7 0-0
1012

Macau (RN) 32 30-32 54-67  1012- ENE 5-7 3-5 0-0,2
1015

Cip6 (BA) 145 25-29 54 - 83 1010 - SSE 2-5 7-10 0-36
1012

Vitoria da 874 23-27 50-75 1010 - ESE 3-5 7-9 0-15

Conquista (BA) 1012

Legenda: ALT.=altitude, T=temperatura, P=pressdo atmosférica, DV=direcdo do vento, VV=velocidade do vento

e Neb.=nebulosidade.

Fonte dos dados: INMET. Organizado pelo autor.
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5.2.2.2 Massa Tropical Atlantica com presenca de instabilidade atmosférica (mTA1)

No presente estudo, a atuacdo da mTA foi diferenciada de sua variante associada a
condicdes de instabilidade advectiva e maior valor de umidade relativa do ar. A mTAl
apresenta fraca, moderada ou forte instabilidade, com tempo Umido, ventos de leste, sudeste ou
sul, cobertura de nuvens quentes (estratiformes) e maior possibilidade de ocorréncia de
precipitacdo. Para a mTAL foi estabelecido o limite minimo igual ou superior a 60% para a
umidade relativa do ar as 18h UTC, para um dia tipico de atuacdo dessa massa de ar.

As caracteristicas associadas a mTAL foram apresentadas na Tabela 4, a qual contém os
valores das variaveis atmosféricas em superficie registrados para as estagdes centroides. Essa
variante da massa Tropical Atlantica apresentou comportamento sazonal variavel de acordo
com os fatores geograficos dos sitios onde localizam-se as estacfes meteoroldgicas, além de
apresentar mudangas relativas a variacdo do posicionamento e da intensidade do ASAS.
Destaca-se que a instabilidade dessa massa de ar esteve relacionada as POAs, modulando a
conveccao em nucleos convectivos (nas areas de formacgdes dos cavados), ou a atuacdo das
brisas (MOLION E BERNARDO, 2002).

A mTAL apresentou intervalos de temperatura inferiores aqueles registrados para a
mTA. Especialmente nas estagdes localizadas acima dos 300 m de altitude, foram observados
limites térmicos as 18h UTC entre 20 e 25 ° C. Todavia, a faixa predominante de variagdo de
temperatura para a mTAL esteve preferencialmente entre 25 e 30°C. Os valores de umidade
relativa do ar estiveram mais elevados durante as janelas sazonais do outono e do inverno,
guando a expansdo do ASAS favoreceu o transporte de umidade para a faixa leste do Nordeste
brasileiro.

A direcdo dos ventos foi predominante de E-SE, sendo registrados ventos de ENE,
relacionados a mTAL, durante a primavera no litoral setentrional da regido. A elevada cobertura
de nuvens também foi associada a atuacdo dessa massa de ar. CondicGes de tempo parcialmente
nublado foram observados apenas nas estaces de Macau-RN e Fortaleza-CE.

Os tipos de tempo relacionados a atuagdo da mTAL apresentaram intervalos de
precipitacdo variados sazonalmente. Os maiores valores foram verificados para as estacdes de
outono e inverno, com concentracdo na faixa costeira do NEB. A instabilidade fraca, moderada

ou forte foi uma caracteristica relacionado com essa massa de ar.
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Tabela 4 - Intervalo das varidveis meteoroldgicas em superficie as 18h UTC caracteristicas

dos dias tipicos da mTAL para as estacfes meteoroldgicas centroides dos grupos

sazonais.

ESTACAO Alt(m) T(CC) UR%) P(hPa) DV VV m/s) Neb. P mm)

VERAO

Avreia (PB) 574,6 22-25 77-94 1009 - SE 1-3 8-10 0-7,0
1012

Serrinha (BA) 359 21-25 64 - 93 1016 - SE 1-3 8-10 0-17,0
1018

Fortaleza (CE) 26 29-31 61-72 10009 - E 3-5 6-10 0-17,5
1011

Aracaju (SE) 4 26 - 28 75 - 88 10009 - ESE 1-4 6-10 0-12,0
1012

OUTONO

Paranaiba (PI) 79 24 -27 84 - 95 1011 - ESE 1-3 8-10 2,1-23,6
1014

Proprié (SE) 19 25-28 67 - 89 1008 - SE 2-4 7-10 0,8-39,2
1010

Alagoinhas 130 25-30 60 - 84 1012 - SSE 2-3 5-9 0,7-14,3

(BA) 1015

INVERNO

Sdo Lufs (MA) 50 2426 85-96  1009-  ESE 1-2 7-10 31—
1012 33,3

Salvador (BA) 51 22-24 83-94 1015 - SSE 1-3 6-10 1,1-
1019 22,7

Arcoverde (PE) 680 20-23 78 - 96 1013 - SSE 2-5 7-10 1,9 -
1016 18,2

PRIMAVERA

S&o Luis (MA) 50 30-32 60-74 1007-  ENE 3-4 2-6 0-11
1010

Macau (RN) 32 28-30 62-75  1011- ENE 7-10 3-6 0-27
1013

Jodo Pessoa 7 27 -28 65 - 74 1009 - SE 4-6 5-8 0,5-

(PB) 1012 374

Legenda: ALT.=altitude, T=temperatura, P=pressdo atmosférica, DV=dire¢do do vento, VV=velocidade do vento

e Neb.=nebulosidade.

Fonte dos dados: INMET. Organizado pelo autor.

5.2.2.3 Tipos de Tempo Transitérios (T)

As caracteristicas sindticas relativas a esses tipos de tempo foram variaveis. Foram

observados tempos transitorios entre as variantes da massa Tropical Atlantica e sistemas

sindticos com maior instabilidade, como a mEC, ZCIT e ZCAS. Para as janelas sazonais

investigadas, esses tipos de tempo néo estiveram enquadrados nos intervalos que caracterizaram

os dias tipicos de atuacdo das massas de ar e sistemas sinoticos individualizados.
5.2.2.4 Massa Tropical Atlantica Continentalizada (MTAC)
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A mTAC foi caracterizada como uma massa de ar seca e estavel, diferenciando-se da
mTA pelos baixos valores de umidade relativa registrados, mais frequentemente as 18h-UTC
(UR < 50%), e auséncia de precipitacdo. Os ventos alisios de sudeste e leste foram relacionados
a predominancia de tempo seco e estavel, com baixa nebulosidade noturna e tempo ensolarado
ou parcialmente nublado a tarde. Sobre o interior da regido, as is6baras associadas a essa massa
de ar apresentaram valores inferiores aqueles observados em sua variante Umida, de atuacao
mais frente ao longo das areas litoraneas. A mTAC apresentou maxima atuacdo nas janelas
sazonais do inverno e da primavera, quando ocorreu de maneira mais abrangente sobre o
interior da regido, apresentando frequéncia superior a 60% em algumas estagdes
meteoroldgicas.

O comportamento sazonal das variaveis meteorologicas associadas a MTAC,
apresentados na Tabela 5, ndo apresentaram variac@es significativas as 18 h UTC. Os intervalos
de temperatura estiveram frequentemente entre 30 e 35°C, com valores méaximos registrados na
primavera e verdo. Os valores de umidade relativa caracteristicos dessa massa de ar
predominaram entre 30 e 50%, apresentando condicGes atmosféricas quentes e secas. Os
intervalos médios de pressdo atmosférica foram mais baixos do que aqueles registrados nos
episodios de atuacdo da mTA e mTAL. As estacbes meteoroldgicas que registram as maiores
frequéncias de atuacdo da mTAC sdo aquelas localizadas no interior da regido, onde as isdbaras
apresentam menores valores médios. A nebulosidade associada a atuacdo dessa massa de ar é

variavel, com predominio de tempo nublado e parcialmente nublado.

Tabela 5 - Intervalos das variaveis meteoroldgicas em superficie as 18h UTC caracteristicos

dos dias tipicos da mTAC para as estagdes meteoroldgicas centroides dos grupos

sazonais.
continua
ESTACAO Alt.(m) T (°C) UR (%) P (hPa) DV VV m/s) Neb. P mm)
VERAO
Serrinha (BA) 359 30-34 28-48 1008 - ESE 1-4 7-9 0
1010
OUTONO
Taua (CE) 398 30 -34 34-49 1006 - SSE 1-5 6-9 0

1007
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Tabela 5 - Intervalos das varidveis meteorologicas em superficie as 18h UTC caracteristicos
dos dias tipicos da mTAC para as estagdes meteoroldgicas centroides dos grupos

sazonais.
conclusdo
ESTACAO Alt.(m) T (°C) UR (%) P(hPa) DV VV m/s) Neb. P mm)
OUTONO
Propria (SE) 19 29-31 42 - 52 1010 - ESE 2-4 2-6 0
1012
SantaRitade 450 30-33  32-45 1009-  ESE 2-4 2-5 0
Cassia (BA) 1012
INVERNO
Patos (PB) 249 31-33 27 -37 1009 - SSE 3-6 3-7 0
1011
Barbalha (CE) 409 29 - 32 28-44 1009 - SSE 3-4 0-5 0
1012
PRIMAVERA
Ouricuri (PE) 459 32-34 26 - 36 1007 - SE 2-4 2-5 0
1009
Barreiras (BA) 7 32-37 17 -40 1003 - ESE 1-3 4-8 0
1006
Cip6 (BA) 145 32-35 27-35 1007 - SSE 2-4 2-6 0
1010

Legenda: ALT.=altitude, T=temperatura, P=pressdo atmosférica, DV=dire¢do do vento, VV=velocidade do vento
e Neb.=nebulosidade.
Fonte dos dados: INMET. Organizado pelo autor.

5.2.2.5 Massa Tropical Continental (mTC)

A mTC esteve relacionada a ocorréncia de tempo seco, quente, estavel, baixa
nebulosidade e ventos de oeste. A ocorréncia desse tipo de tempo foi observada
preferencialmente durante o inverno, nas estacdes meteoroldgicas influenciadas pelo regime de
mongBes da América do Sul.

Para as estacdes centroides dos grupos sazonais, a ocorréncia dessa massa de ar esteve
restrita & estacdo de Santa Rita de Cassia-BA, durante janela sazonal do outono (Tabela 6). O
tipo de tempo esteve caracterizado por elevadas temperaturas maximas (31 a 34 °C) e baixa
umidade relativa do ar (32 a 48%). Distingue-se do tipo de tempo produzido pela mTAC,
qguando comparados os dados meteoroldgicos em superficie, pela direcdo predominante dos
ventos (do quadrante oeste) e pelos menores valores médios de velocidade do vento e pelos

menores valores de pressdo atmosfeérica.
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Tabela 6 - Intervalos das varidveis meteorologicas em superficie as 18h UTC caracteristicas
dos dias tipicos da mTC para as estacdes meteoroldgicas centroides dos grupos

sazonais
ESTACAO Alt.(m) T (°C) UR (%) P (hPa) DV VV m/s) Neb. P (mm)
OUTONO
SantaRitade 450 31-34 32-48 1008 - SO 1-2 4-7 0
Caéssia (BA) 1010

Legenda: ALT.=altitude, T=temperatura, P=pressdo atmosférica, DV=direcdo do vento, VV=velocidade do vento
e Neb.=nebulosidade.

Fonte dos dados: INMET. Organizado pelos autores.

5.2.2.6 Massa Equatorial Continental (mEC)

A mEC foi caracterizada pela expansdo da instabilidade atmosférica convectiva
proveniente da bacia amazonica. Esse tipo de tempo foi registrado durante o verdo,
influenciando as caracteristicas sinoticas nas localidades das estacGes meteoroldgicas no
noroeste da regido. Nas areas do interior do Maranhdo, norte do Piaui e oeste da Bahia esse tipo
de tempo apresentou uma alta frequéncia durante o verdo. Foram observadas condicdes
atmosféricas de superficie associadas a calmarias, ventos fracos de leste ou de noroeste ou
sudoeste a tarde, instabilidade atmosférica moderada ou forte, elevada umidade relativa e
elevadas temperaturas maximas. Ressalta-se que a instabilidade produzida pela mEC esta
relacionada a conveccao decorrente do acoplamento entre o fluxo calor e umidade, em
superficie, e a divergéncia em altos niveis da atmosfera. Diferencia-se das configuracdes
sindticas da ZCAS/ZCOU, pois a conveccao da mEC ocorre em nucleos de cumulonimbus ndo
orientados em bandas de nebulosidade formadas por grandes fluxos convergentes. A
instabilidade da mEC ocorre de em um padrdo disforme, e ndo orientado em zonas de
convergéncia em escala regional.

Na Tabela 7 foram apresentados os intervalos de dados referentes aos dias tipicos para
essa massa de ar nas estagdes centroides. Durante o verao, foi registrada a ocorréncia de tipo de
tempo corresponde a mEC na estagdo meteorologica de Alto Parnaiba-MA. Nesta localidade,
foi observada uma variacdo de temperaturas no horério das 18h UTC entre 23 e 28° C,
condicBes de elevada umidade relativa do ar (74 a 93%), ventos fracos de sudoeste, ou até
calmarias, e elevada nebulosidade. No outono, a estacdo de Carolina-MA apresentou uma
frequéncia de 0,191 para a mEC, intervalo de temperatura entre 28 e 33°C, elevados valores de
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umidade relativa do ar (60 a 79%), calmarias ou ventos fracos de sudoeste e tempo

predominantemente nublado.

Tabela 7 - Intervalos das variaveis meteoroldgicas em superficie as 18h UTC caracteristicas

dos dias tipicos da mEC para as estacdes meteoroldgicas centroides dos grupos

sazonais.
ESTACAO Alt.(m) T (°C) UR (%) P(hPa) DV VvV m/s) Neb. P (mm)
VERAO
Alto Parnaiba 285 23-28  74-93 1008 - SSO 0-2 7-10 0,2 -
(MA) 1010 32,6
OUTONO
Carolina (MA) 192 28-33  60-79 1009 - SSO 0-1 6-9 0,7 -

1011 10,3

Legenda: ALT.=altitude, T=temperatura, P=pressdo atmosférica, DV=dire¢do do vento, VV=velocidade do vento
e Neb.=nebulosidade.
Fonte dos dados: INMET. Organizado pelos autores.

5.2.2.7 Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

A atuacdo da ZCIT foi predominante nos meses de verdo e outono, produzindo um tipo
de tempo fortemente instavel com desenvolvimento de nebulosidade convectiva. A frequéncia
de atuacdo desse sistema sindtico no outono apresentou variagdo média entre 15 e 20% para a
maior parte das estagdes centroides. Durante o verdo, as estacbes centroides do litoral
setentrional e aquelas localizadas no centro-norte da Regido Nordeste apresentaram frequéncia
de atuacdo da ZCIT similar a observada no outono. As condicdes atmosféricas relacionadas a
esse tipo de tempo foram descritas por temperaturas maximas elevadas, elevada umidade
relativa do ar, ventos fracos predominantes do quadrante e leste, porém variando entre sudeste
e nordeste e elevada nebulosidade convectiva.

Nas estacOes centroides, apresentadas na Tabela 8, houve maior ocorréncia de tipos de
tempo relacionados a ZCIT durante o outono. A maior influéncia desse sistema atmosférico
nesta estacdo se justifica pelo seu posicionamento climatolégico mais austral durante esse
periodo (HASTENRATH, 1991; MOLION e BERNARDO, 2002). No verdo, esse sistema
sindtico foi registrado nas estacdes centroides de Fortaleza-CE e Taua-CE, apresentando
caracteristicas similares quanto aos tipos de tempo nessas duas estagcbes meteoroldgicas. Na
Tabela 8, observou-se que os dados de superficie as 18h UTC caracterizam um tipo de tempo
quente (com intervalo de temperatura frequente entre 25 e 30° C) e tmido (intervalo de umidade
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frequente entre 60 e 85%), com ventos fracos de norte e nordeste, elevada nebulosidade e
precipitagdo. No outono os intervalos das varidveis atmosfericas sdo similares aqueles

observadas na estacdo anterior, com ventos oriundos de norte ou noroeste.

Tabela 8 - Intervalos das varidveis meteorologicas em superficie as 18h UTC caracteristicas
dos dias tipicos da ZCIT para as esta¢gdes meteoroldgicas centroides dos grupos

sazonais.

ESTACAO Alt.(m) T(°C) UR (%) P (hPa) DV VV (m/s) Neb. P (mm)

VERAO

Fortaleza (CE) 26 25-29  73-90 1008 - ENE 1-2 8-10 1,0-41,7
1011

Taué (CE) 398 26-31 50-79 1006 - NNE 1-4 6-9 2,0-29,3
1007

OUTONO

Taué (CE) 398 26-30 58-81 1009 - ENE 1-3 6-9 0,6 —
1010 18,1

Parnaiba (PI) 79 27-30 70-86  1011- NNO 2-4 610 1,1-36,8
1013

Propria (SE) 19 26-30 60-88  1010- NNO 1-4 4-9 0,8-15,8
1013

Carolina (MA) 192 26-32 59-83 1008 - NNO 1-3 6-10 4,6-33,3
1010

Santa Rita de 450 24-28 65-88 1008 - NNO 1-4 8-10 55-31,2

Cassia (BA) 1013

Legenda: ALT.=altitude, T=temperatura, P=pressdo atmosférica, DV=dire¢do do vento, VV=velocidade do vento
e Neb.=nebulosidade.
Fonte dos dados: INMET. Organizado pelo autor.

5.2.2.8 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Zona de Convergéncia de Umidade
(zCcou)

A atuacdo da ZCAS e ZCOU consistem no principal mecanismo produtor de chuvas da
moncao sul americana (GAN et al., 2009). No NEB esses sistemas sinoticos tiveram maior
frequéncia de atuacédo na estacdo na primavera, produzindo tempo quente, imido e instavel. A
nebulosidade convectiva relacionada a ZCAS ou a ZCOU foi observada principalmente sobre
o interior da regido com orientacdo de noroeste para sudeste. As condigdes atmosféricas em
superficie associadas a atuacéo das zonas de convergéncia de umidade estiveram caracterizadas
por ventos fracos, variando entre os quadrantes leste e noroeste a tarde, temperatura maxima

elevada e precipitacGes diarias habitualmente entre 6 e 30 mm.
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Nas estagdes centroides de primavera de Vitdria de Conquista-BA e Barreiras-BA,
apresentadas na Tabela 9, houve ocorréncia da ZCAS e ZCOU. Foram observados valores
referentes aos dias tipicos que corroboraram a ocorréncia de tipo de tempo Umido as 18h UTC
(com intervalo de umidade entre 54 e 93%), ventos fracos de leste e sudeste e elevada
nebulosidade. Na estacdo de Vitoria da Conquista o intervalo de temperatura apresentou valores
inferiores (18 a 21°C) em decorréncia da interagdo entre os condicionantes atmosféricos e a
altitude local (874 m).

Tabela 9 - Intervalos das variaveis meteoroldgicas em superficie as 18h UTC caracteristicos
dos dias tipicos da ZCAS/ZCOU para as esta¢cdes meteoroldgicas centroides dos

grupos sazonais.

ESTACAO Alt.(m) T (°C) UR (%) P (hPa) DV VV (m/s) Neb. P (mm)

PRIMAVERA

Vitoria da 874 18-21 77-93 1010 - SSE 2-3 9-10 3,1-30,4

Conquista 1013

(BA)

Barreiras (BA) 439 24 -30 54 - 85 1005 - E 0-2 8-10 10,3-
1007 46,0

Legenda: ALT.=altitude, T=temperatura, P=pressdo atmosférica, DV=direc¢do do vento, VV=velocidade do vento
e Neb.=nebulosidade.
Fonte dos dados: INMET. Organizado pelo autor.

5.2.3 Padroes sinoticos sazonais

Foram investigados padrdes sindticos sazonais em dias tipicos das estagcdes centroides
a partir da analise das cartas de superficie das 18h UTC. O posicionamento dos principais
centros de acdo apresentou variacdo sazonal, caracterizando tipos de tempo variados ao longo
dos dias estudados.

Como representante dos padrdes sinoticos de verdo, foram analisadas as cartas sindticas
dos dias 03/03/2010 e 25/02/2015, apresentadas na Figura 11. As cartas de verao apresentaram
distingdes associadas ao posicionamento dos principais centros de acdo (ASAS, ZCIT e ZCAS)
caracteristicos da estacao.

No dia 03/03/2010 a ZCOU atuou nas regides centrais do Brasil, influenciando o tempo
entre os estados de Rondonia e Espirito Santo. No norte e nordeste do pais observou-se a
expansdo de centros de baixa pressdo atmosferica em decorréncia da atuacdo da mEC e

influéncia de pulsos da ZCIT. Em relagéo ao NEB, o nucleo do ASAS, encontrava-se deslocado
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para oeste, quando comparado com seu posicionamento na segunda carta de verdo (Figura 11
B), o que facilitava o desenvolvimento de instabilidade convectiva no centro norte do Brasil.
Observou-se um nucleo de baixas pressdes que favorecia o desenvolvimento de instabilidade
atmosférica entre os estados do Maranhdo, Piaui, Paraiba e Pernambuco.

A Figura 11 B apresentou, na carta do dia 25/02/2015, a atuagdo de uma banda dupla da
ZCIT influenciando as condic¢des de tempo sobre o litoral setentrional do NEB. Em parte da
faixa leste da regido, e ao longo do interior da Bahia, a atuacdo do ASAS (demarcada de pela
isbbara de 1012 hPa) caracterizava tipos de tempo relacionados a atuacdo da massa Tropical

Atlantica (mTA, mTAL), e sua variante continentalizada (mTAC).
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Figura 11 - Cartas sinoticas de superficie do continente sul americano para os dias 03/03/2010
(A) e 25/02/2015 (B) as 18h UTC.
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Legenda: A = Alta pressao, B = Baixa pressao, ZCIT = Zona de Convergéncia Intertropical, ZCOU = Zona de
Convergéncia de Umidade.
Fonte dos dados: CPTEC/INPE. Organizado pelo autor.
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Os padrdes sindticos de outono foram representados nas cartas sindticas dos dias
08/05/2009 e 16/05/2013. Essas configuragdes atmosféricas apresentaram distingbes associadas
ao posicionamento do ASAS e da ZCIT. Na carta mais antiga, a ZCIT atuava sobre o litoral
setentrional do NEB, produzindo instabilidade convectiva entre o norte e nordeste do pais. Na
carta mais recente, as condi¢des meteoroldgicas em superficie estavam condicionadas a atuacao
das altas pressoes relativas ao ASAS sobre o continente.

A carta sindtica do dia 08/05/2009, apresentada na Figura 12 A, mostrou um
deslocamento das is6baras associadas ao ASAS, em relacdo ao posicionamento habitual desse
sistema. Um ndcleo de altas pressdes foi observado entre o sul e sudeste do pais. A atuacdo da
ZCIT sobre o norte do NEB ocasionou a predominancia de tipos de tempo Umidos e estaveis
(sobre o interior da regido). A fraca instabilidade (sobre as areas litoraneas do Nordeste oriental)
predominou em virtude da presenca das configurac@es de tipos de tempo mTA e mTAL.

Na carta do dia 16/05/2013, apresentada na Figura 12 B, a configuracdo sindtica esteve
relacionada aos tipos de tempo decorrentes do prolongamento do ASAS sobre o estado da
Bahia, com tempo seco, associado a atuacdo da mTAC, no interior desse estado. O centro do
ASAS posicionava-se entre 20 e 15° W. No noroeste da regido, a expansdo da mEC provocou
condigdes de tempo instaveis. No leste e noroeste da regido, elevados valores de temperatura e
umidade decorreram da presenca das variantes Umidas da massa Tropical Atlantica (mTA,
mTAL). Uma frente fria estacionaria atuava entre o sul da Bolivia e 0 oceano Atlantico,

provocando tempo instavel em parte do centro sul do pais.



111

Figura 12 - Cartas sinoticas de superficie do continente sul americano para os dias 08/05/2009
(A) e 16/05/2013 (B) as 18h UTC.
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Fonte dos dados: CPTEC/INPE. Organizado pelo autor.
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Para a janela sazonal de inverno, foram descritos os padrbes sinéticos que
caracterizaram os tipos de tempo nos dias 01/08/2014 e 27/07/2017. Em ambas as cartas se
constatou que os tipos de tempo observados decorrem do prolongamento do ASAS sobre o
continente durante os meses de inverno.

Para a carta sindtica do més de agosto foi observado um prolongamento das is6baras a
partir do nucleo de alta pressdo atmosférica sobre o oceano, as quais influenciaram os tipos de
tempo sobre o NEB. Para o referido dia foram identificados dois tipos de tempo principais
atuando nas estacdes centroides dos grupos de inverno. O tipo de tempo relacionados a atuacédo
da mTAL foi observado, principalmente, no litoral entre dos dominios das is6baras de 1020 e
1016 hPa, e foram caracterizados por apresentar instabilidade advectiva. Condigdes de fraca
instabilidade, atribuidas a mTA1, relacionadas aos ventos de leste em superficie foram
constatadas também entre o litoral do Ceard e Maranh&o. O tempo seco e quente predominou
no interior da Regido Nordeste, configurando a atuagédo da mTAC desde o oeste da Bahia, de
Pernambuco, da Paraiba e no interior dos demais estados.

A configuracdo sinotica de 27/07/2017 (Figura 13 A) apresentou uma ampla influéncia
dos tipos de tempo relacionados a atuacdo do ASAS sobre o centro leste da América do Sul. O
nacleo de alta pressdo atmosférica esteve posicionado em torno dos 30° S sobre o oceano
Atlantico, com is6baras de 1024hPa e 1016hPa, influenciando as condicdes sinbticas sobre o
continente. No litoral da Regido Nordeste, as caracteristicas atmosféricas foram influenciadas
pelo deslocamento de um cavado em superficie ao longo do campo dos alisios.

Na carta sinotica do dia 27/07/2017, apresentada na Figura 13 B, as estac@es centroides
do NEB apresentaram tipos de tempo com distintas caracteristicas quanto a estabilidade e a
umidade atmosférica em superficie. No centro leste da Bahia, leste de Pernambuco, da Paraiba,
de Alagoas e do Rio Grande do Norte, foi observada configuracdo da mTAL, em consequéncia
do avanco das perturbacdes, produzidas pelos cavados em superficie, que se deslocaram de leste
sobre o continente. Nas areas interiores do NEB predominaram os tipos de tempo secos e
estaveis referentes a mTAC. No litoral setentrional da regido identificou-se a presenca de fraca

instabilidade advectiva (MTA) no campo de influéncia dos alisios.
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Figura 13 - Cartas sinoticas de superficie do continente sul americano para os dias 01/08/2014

(A) e 27/07/2017 (B) as 18h UTC.
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Os padrdes sindticos identificados para a janela sazonal de primavera demonstraram,
sobre a Regido Nordeste do Brasil, uma diminui¢do dos valores de pressdo atmosférica em
relacdo ao inverno. Campos isobaricos inferiores a 1012 hPa foram observados sobre o NEB a
partir do deslocamento do nucleo do ASAS para oeste. Todavia, a diminui¢do dos campos de
pressdo atmosférica ndo aumentou a ocorréncia de tipos de tempo instaveis, de maneira
heterogénea, sobre a regido. Os padrbes sindticos tipicos elevaram a frequéncia de
desenvolvimento de instabilidade no centro-sul do estado da Bahia e sul do Piaui na primavera.
Para as demais areas da regido foram registrados, de modo predominante, a ocorréncia de tipos
de tempos estaveis, em decorréncia da atuacdo da massa Tropical Atlantica, e suas variantes
oceénica e umida (mTA), e continentazida e seca (MTAC).

Na carta sinotica do dia 05/11/2013, apresentada na Figura 14 A, predominaram sobre
0 NEB tipos de tempo estaveis relacionados a atuacdo da mTA e mTAC. O nucleo do ASAS
encontrava-se posicionado entre 30 ° S e 20° W, com is6baras de 1012 hPa se deslocando em
direcdo ao litoral dos estados do Espirito Santo e da Bahia. Uma extensa faixa de instabilidade
posicionava-se entre 0 Amazonas e 0 Rio de Janeiro, caracterizando um episodio da ZCAS. Na
retaguarda da zona de convergéncia um anticiclone migratério atuava entre o estado de Séo
Paulo e o Rio Grande do Sul.

A Figura 14 B apresenta a carta sinotica do dia 12/11/2017. Para essa data foram
observadas condicdes de tempo instaveis para o sul e oeste do NEB, entre o sudoeste da Bahia
e Sul do Piaui e Maranhdo. Em comparacdo ao padrdo sindtico de primavera analisado
anteriormente, constatou-se um deslocamento para o norte da posicéo de atuacdo da ZCAS. As
areas setentrionais do NEB, todavia, permaneceram com condi¢cdes de tempo estaveis, sob

atuacéo das variantes da massa Tropical Atlantica.
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Figura 14 - Cartas sinoticas de superficie do continente sul americano para os dias 05/11/2013
(A) e 12/11/2017 (B) as 18h UTC.
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Legenda: A= Alta pressdo, B = Baixa pressdo, ZCIT = Zona de Convergéncia Intertropical e ZCAS=Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul.
Fonte dos dados: CPTEC/INPE. Organizado pelo autor.
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As configuraces sinoticas de superficie revelaram padrdes tipicos sazonais associados
aos principais tipos de tempo sobre o NEB. Satyamurty e Rosa (2019) identificaram condicdes
sindticas sazonais tipicas da América do Sul, por meio da andlise de imagens de satélite,
corroborando os resultados apresentados no presente estudo. Esses autores destacaram padrdes
sindticos conhecidos para 0 NEB e apresentaram configuracdes menos discutidas na literatura.
Foram evidenciadas a formacdo da ZCAS e atuacdo da ZCIT. Em relacéo ao interior da regido,
concluiram que a génese do clima semiarido é explicada pelo prolongamento de areas estaveis
persistentes sobre o Atlantico Sul, identificadas nas imagens de vapor de agua e visivel.
Ademais, observaram que habitualmente, um cinturdo de nuvens estratiformes (identificadas
nas imagens visiveis) atuam no litoral da regido, com largura frequente de até 200 Km.

De maneira analoga, a proposta presente considerou que a massa de ar originaria no
ASAS, a partir de suas modificacbes em interacdo com a superficie continental, foi
determinante na caracterizacdo dos padrodes sinéticos regionais. Desse modo, as areas costeiras
foram frequentemente influenciadas pelas componentes Umidas oceénicas (MTA e mTAL),
enguanto que no interior as condi¢des secas e estaveis (relacionadas a atuacdo da mTAC) foram
predominantes. Essa distincdo entre os tipos de tempo com génese no ASAS, observados ao
longo da costa e do interior, estdo relacionadas ao regime antifasico de precipitacdo entre 0s
tipos climaticos do NE oriental e ocidental. Enquanto na faixa litordnea o periodo de chuvas
ocorre de abril a agosto e esta relacionado a expansdo do ASAS e fortalecimento dos ventos
alisios, nas areas interiores centrais e ocidentais do NEB o periodo chuvoso ocorre a partir do
enfraguecimento da alta subtropical e do fortalecimento das baixas pressées continentais.

Em estudo com metodologia semiobjetiva de classificacdo dos padrdes de circulagdo
atmosférica para o semiarido do Nordeste do Brasil, Laux et al. (2020) utilizaram variaveis
préximas a superficie, com altura geopotencial de 1000 hPa e velocidade do vento dos niveis
médios da atmosfera (700 hPa) para a identificacdo de padrbes de circulacdo. Esses autores
agruparam 11 padrdes de circulacdo, os quais foram organizados em trés grupos principais.
Apesar de metodologias de analise distintas, os resultados apresentaram alguma conformidade
com o presente estudo. Os padrdes observados decorreram, essencialmente, da intensidade
sazonal dos centros de acdo semifixos, e do estabelecimento de centros isobaricos transitérios.
De modo geral, os tipos de tempo secos sobre o interior da regido estiveram relacionados a um
fortalecimento do ndcleo oceanico de altas pressdes, consorciado ao enfraquecimento das
baixas pressOes estabelecidas no sudoeste do Brasil, ou ao fortalecimento de extensdes
continentais da alta maritima sobre o sudeste do pais. Por outro lado, as condi¢Bes Umidas

estiveram relacionadas ao enfraquecimento das altas pressdes de origem oceanica, associada ao
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fortalecimento de baixas pressdes continentais, ou ao enfraguecimento da extenséo da alta
pressao maritima sobre o sudeste do Brasil.

Condicoes similares de campos isobaricos, em superficie, foram apresentados no estudo
presente. A expansdo do ASAS e fortalecimento das isobaras que se prolongaram sobre o litoral
brasileiro estiveram frequentemente relacionadas a tipos de tempo secos (produzidos pela
mTAC) sobre o interior da Regido Nordeste. Em configuracdes distintas, o enfraquecimento do
ASAS ou deslocamento desse sistema para oeste, e a expansao das baixas pressdes continentais
culminaram na ocorréncia de tipos de tempo instaveis sobre o interior nordestino, com

desenvolvimento de instabilidade convectiva, a partir da atuacdo da ZCAS, mEC ou ZCIT.

5.2.4 Anélise de Componentes Principais e frequéncias de atuacao dos sistemas sinoticos

A seguir, foram apresentados os resultados da ACP das frequéncias de atuacéo tipos de
tempo (referentes as massas de ar e sistemas sinéticos individualizados) identificados para as
estacOes meteorologicas. A ACP apresentou proporcao da variancia de 26%, 14%, 13%, 9% e
7% para 0os componentes 1,2,3, 4 e 5 respectivamente (Tabela 10). A propor¢do acumulada para
0S quatro primeiros componentes representou 69% da variancia da matriz de frequéncia de
atuacdo das massas de ar e sistemas sin6ticos identificados para as estacdes meteoroldgicas. As
massas de ar e sistemas sin6ticos com frequéncias sazonais, que apresentara maior relagdo com
0s cinco primeiros componentes, foram aqueles que apresentaram maior importancia para o

agrupamento dos tipos climaticos.

Tabela 10 - Autovalores dos componentes principais, propor¢do da variancia e proporgéo

acumulada referente a cada componente principal.

COMPONENTES VALOR PROPORCAO PROPORGAO

ACUMULADA
1 5,95 0,26 0,26
2 3,29 0,14 0,40
3 3,06 0,13 0,53
4 2,02 0,09 0,62
5 1,63 0,07 0,69
6 1,24 0,05 0,75
7 1,12 0,05 0,8
8 0,87 0,04 0,83
9 0,75 0,03 0,87

Organizado pelo autor.
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Na tabela 11 foram apresentados os autovetores ou coeficientes de ponderacao,
referentes as frequéncias das massas de ar e sistemas sindticos, relacionados aos sete primeiros
componentes principais. Observou-se que para 0 componente 1, com maior importancia para a
variancia dos dados, os maiores autovetores (em madulo) estiveram relacionados as frequéncias
da mTAL para todas as estaces do ano, e paraa mTAC, que apresentou maior autovetores nas
estacOes de inverno e primavera. Esse componente se relacionou positivamente com a camada
mais Umida da (mTAL) e negativamente com a mais seca (mMTAC).

Para o CP 2, os maiores autovetores estiveram relacionados a ZCIT, durante o veréo e
outono, e a MTA durante ao outono. Esse componente apresentou relacdo positiva com regimes
climéticos influenciados pela ZCIT no verdo e outono, e coeficientes de ponderagdo negativa
paraa mTAL, ZCAS (no verdo) e mTC (no outono).

O componente 3 apresentou 0s maiores autovetores referentes a mEC, durante o verdo,
amTC, durante o inverno, e 8 ZCAS, durante a primavera. Coeficientes de ponderagao negativa
estiveram relacionados com as frequéncias de atuacdo da mTAC no verdo e na primavera.

O CP 4 apresentou maiores autovetores para tipos de tempo transitorios na primavera e
no inverno, indicando mais elevada relacao positiva com dinamicas climaticas transitorias entre
as massas secas e Umidas. Os indices de ponderacdo positivos para a mTA, no inverno, e
negativos para mTAC, na mesma estacdo do ano, indicaram que o0 regime destacado esteve
relacionado a areas de transicdo entre as duas componentes da massa atlantica. O CP 4

apresentou correlacdo negativa com a frequéncia de atuacdo da ZCIT e ZCAS no veréo.

Tabela 11 - Autovetores referentes as variaveis (massas de ar e sistemas sinéticos
individualizados) da matriz de dados da ACP.

continua
VARIAVEIS ESTACAO cCP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7

mTA inverno 0,19 0,21 0,00 0,31 0,13 040  -0,20
mTAL inverno 035 -0,16 -0,09 -0,06 004  -0,06 -0,02
mTAC inverno -0,32 0,02 0,16  -0,30 0,07  -0,07 0,09
T inverno -0,07 000  -0,27 032 -032 -0,20 0,10
mTC inverno 013  -0,13 0,42 002 -003 -001 -011
mTA outono 0,00 030  -0,08 0,04 049  -0,13 0,15
mTA1 outono 034 -023 -0,10 0,03 0,06  -0,06 0,03
mTAC outono -028  -0,16 004  -021 0,02 0,37 0,05
T outono 019 -011  -0,14 028 -031 -031 -0,19
mTC outono -0,14  -0,23 0,25 0,01 0,02 0,42 0,10
ZCIT outono 0,05 0,40 023 -013 -023 -006 -0,03

mTA primavera 0,19 0,28 0,18 0,17 -0,14 0,27 -0,01
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Tabela 11 - Autovetores referentes as variaveis (massas de ar e sistemas sinéticos
individualizados) da matriz de dados da ACP.

concluséo
VARIAVEIS ESTACAO CpP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7

mTAl primavera 0,32 -0,20 -0,02 -0,27 -0,06 -0,06 -0,12
mTAC primavera -0,31 0,08 -0,28 -0,18 0,01 -0,09 0,12
T primavera -0,04 -0,15 0,24 0,43 0,25 -0,00 -0,16
ZCAS primavera -0,02 -0,29 0,30 0,14 0,02 -0,21 0,24
mTA verdo 0,10 0,11 0,05 0,29 0,03 -0,03 0,66
mTAl verao 0,33 -0,21 -0,03 -0,19 -0,02 0,00 -0,16
mTAC verdo -0,22 -0,15 -0,25 0,14 -0,29 0,34 -0,04
T verdo -0,18 -0,02 -0,17 0,01 0,51 -0,09 -0,20
mEC verdo -0,10 -0,07 0,43 0,05 -0,04 -0,32 -0,16
ZCAS verdo 0,10 -0,22 0,04 -0,17 -0,03 0,04 0,46
ZCIT verdo 0,08 0,40 0,17 -0,23 -0,20 -0,07 -0,01

Legenda: CP=Componente Principal, mTA=massa Tropical Atlantica, mTAl=massa Tropical Atlantica (imida e
instavel), mTAC=massa Tropical Atlantica Continentalizada, T=condicao transitéria, mEC=massa Equatorial
Continental, mTC=massa Tropical Continental, ZCIT=Zona de Convergéncia Intertropical e ZCAS=Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul.

Organizado pelo autor.

A Figura 15 apresentou os escores espacializados dos quatro primeiros CP no NEB. O
CP 1 apresentou a dinamica climatica contrastante entre as estacGes influenciadas pelos alisios
umidos durante todo o ano, e o regime climatico continental. Foram verificados coeficientes de
ponderacao positivos maiores para as estacdes com maior influéncia da mTA1 ao longo do ano,
e negativos para as estacdes com maior influéncia da mTAC na primavera e no inverno. Valores
positivos também estiveram relacionados a atuacdo da meC, no verdo, e mTC no outono e
inverno. Desse modo, sistemas atmosféricos continentais se relacionaram positivamente,
enguanto gue os influenciados por caracteristicas oceanicas tiveram coeficientes de ponderagédo
negativos. A espacializacdo do CP1 revelou que os escores negativos predominaram no centro
oeste do NEB e as cargas positivas de maior intensidade concentraram-se nos extremos leste e
noroeste da regiao.

Os escores positivos referentes ao CP 2 apresentaram correlagdo mais forte com a
atuacdo da ZCIT no verdo e na primavera. Na Figura 15 verificou-se que as cargas positivas do
CP 2 se concentraram no NE setentrional, com maior intensidade sobre o norte do Maranhéo,
Piaui e Ceara. Os valores negativos para o0 PC2 ocorreram sobre o NE oriental e meridional, e
estiveram relacionados a correlagdes negativas mais fortes com as frequéncias de atuacdo da
mTAL ao longo de todo o ano, da ZCAS na primavera e da mTC no outono. Desse modo, O

CP2 distinguiu trés regimes climaticos: o das chuvas de verao e outono provocadas pela ZCIT,
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o0 da dindmica atmosférica do NE oriental regido pelo ar imido da mTA1 durante todo o ano, e
0 regime sazonal da moncgdo sul americana no sul e oeste do NEB.

Os maiores escores referentes ao componente 3 apresentaram relacdo com a dindmica
climatica do centro oeste do NEB, onde as massas de ar de origem continental foram
dominantes na caracterizacdo climéatica. Foram verificadas correlagbes positivas mais
significativas do CP 3 com as frequéncias de atuagdo da mTC, no inverno e outono, comameC
no verdo e com a ZCAS na primavera. CorrelacGes negativas mais fortes do CP 3 ocorreram
com as frequéncias da mTAC na primavera e verdo e com tipos de tempo transitorios no
inverno. Na Figura 15, a espacializacdo dos escores do CP 3 permitiu distinguir dois regimes
climéticos sub-regionais. A dindmica atmosférica representada pela alternancia de massas
Umidas e secas continentais, com maiores cargas positivas, concentrou-se no NE ocidental. A
sub-regido de maxima atuacdo da mTAC na primavera e verdo esteve localizada no centro leste
do NEB, relacionando-se negativamente com o CP3.

O CP 4 realcou as dindmicas atmosféricas de trés sub-regides climéticas. A primeira
delas, apresentada na Figura 15, correspondeu a extensas areas do centro norte do NEB e
apresentou correlacdo negativa com o CP 4 decorrente dos coeficientes de ponderagédo
negativos da frequéncia de atuagéo da ZCIT no verdo, da mTAC no inverno e outono. As outras
duas sub-regibes apresentaram escores positivos do CP 4 em virtude das correlagdes positivas
com os tipos de tempo transitérios ao longo do ano. Os coeficientes positivos maximos se
concentraram em duas areas, uma delas orientada de sudoeste para nordeste, ao logo do NE
oriental, e outra no sul do Maranhdo. Para os escores positivos, além dos tipos de tempo
transitorios, foram associados regimes climéaticos marcados pela atuacdo da mTA no inverno e

verdo, e da mTAC no vero.
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Figura 15 - Escores dos Componentes Principais (CP1, CP2, CP3 e CP4) relativos aos
regimes climéticos decorrentes das frequéncias das massas de ar e sistemas

sinoticos no Nordeste do Brasil entre 1980 e 2017.
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Fonte dos dados: INMET e IBGE. Organizado pelo autor.

Os quatro primeiros componentes descritos, explicaram maior parte da variancia
referente as frequéncias das massas de ar, e apresentaram 0s principais grupos relativos as
dindmicas climaticas sazonais. Ressalta-se que os componentes descritos explicaram os padrdes
de atuacdo de tipos de tempo independentes e ndo correlacionados que sintetizaram a
climatologia regional. Ademais, a ACP revelou que os tipos de tempo mais representativos para
a classificacdo dos grupos climaticos na Regido Nordeste do Brasil, estiveram relacionados as
frequéncias de atuacdo das variantes imidas (MTA e mTA1) e seca (mTAC) da massa Tropical
Atlantica. Sazonalmente, as atuacdes da mTC e mEC também representaram importancia no
agrupamento das classes climaticas regionais. Os sistemas sin6ticos individualizados,
relacionados a tipos de tempo instaveis, a ZCAS e a ZCIT contribuiram durante a primavera,

verdo e outono para a caracterizagdo dos tipos climéticos.

5.2.5 Agrupamento climatico a partir da metodologia dos tipos sinoticos de tempo

O agrupamento climatico a partir da metodologia de classificagdo sindtica resultou em
nove classes climaticas: (1) clima tropical imido do NE setentrional, (2) clima tropical umido
do NE oriental, (3) clima tropical imido do NE meridional, (4) clima tropical semissecos do
NE oriental, (5) clima tropical semissecos do NE central, (6) clima tropical semisseco do NE

ocidental, (7) clima tropical semiumido do NE oriental, (8) clima tropical semiimido do NE
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ocidental e (9) clima tropical semiimido do NE setentrional (Figura 16). Os conglomerados de
climas para a Regido Nordeste do Brasil puderam ser agrupados de acordo com a frequéncia
das massas de ar identificadas para as janelas sazonais investigadas.

No Quadro 7 foi apresentada a hierarquia de classificacdo dos tipos climaticos para a
Regido Nordeste do Brasil com base na metodologia dos tipos sinoticos de tempo. Foi definido
que, quanto ao dominio, os climas poderiam ser classificados em Equatoriais e Tropicais. Os
grupos climaticos com frequéncias de atuacdo iguais ou superiores a 50% para 0s sistemas
sindticos de origem tropical ou equatorial, definiram o dominio climatico zonal. Quanto ao tipo
climatico foram estabelecidas as classes Umidas, semiimidas e semissecas, condicionada a
frequéncia de atuacdo de tipos de tempo que favoreceram condicGes atmosféricas imidas ou
secas em superficie. Tipos climéaticos tmidos foram delimitados pelas frequéncias médias de
tipos de tempo Umidos iguais ou superiores a 70% ao longo do ano, e pela soma das frequéncias
dos tipos de tempo secos e transitdrios de 0 a 30%. Climas semiimidos foram aqueles com
frequéncia dos tipos de tempo Umidos inferiores a 70% e maiores ou iguais a 30%, e somatorio
das frequéncias dos tipos de tempo secos e transitorios superiores ou iguais a 30% e inferiores
a 70%. Os climas semissecos foram agueles que apresentaram frequéncias médias anuais de
tipos de tempo Umidos superiores a 10% e inferiores a 30%, com somatorio dos tipos de tempo
secos e transitdrios maiores que 70% e inferiores a 90%. A categoria seca nao foi utilizada para
os grupos climaticos do NEB, sendo aquela em que os tipos de tempo Umidos representam
frequéncia anual de apenas 10%. Os subtipos climaticos, foram definidos de acordo com a

localizacdo territorial, em orientais, centrais, ocidentais, setentrionais e meridionais.

Quadro 7 - Critérios de classificacdo quanto aos dominios e tipos de clima para a Regido

Nordeste do Brasil

DOMINIO | ORIGEM DAS TIPO FREQUENCIA DOS FREQUENCIA DOS
MASSAS TIPOS DE TEMPO TIPOS DE TEMPO

DE AR UMIDOS (%) SECOSE

TRANSITORIOS
(%)
Tropical Troépicos Umido >70 0-30
(>50%) semilimido 70>x>30 30<x<70
semisseco 30>x>10 70<x<90
Seco 0-10 >90

Organizado pelo autor.
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Todos os grupos climéticos foram classificados como pertencentes ao dominio tropical,
pois constatou-se que as massas de ar que atuaram na maior parte do tempo com frequéncia
superior a 50% sobre o NEB nas janelas sazonais investigadas possuem origem tropical. Dos
nove tipos climaticos identificados, trés foram classificados como Umidos, trés como

semiumidos e trés como semissecos.

Figura 16 - Tipos climaticos classificados para a Regido Nordeste do Brasil (1980 - 2017) de

acordo com o agrupamento dos tipos sindticos de tempo.
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Fonte dos dados: IBGE e INMET. Organizado pelo autor.

A partir da analise gréafica foi possivel distinguir as similaridades e dissimilaridades
entre os grupos formados. O tipo climatico tropical umido do NE oriental (2) apresentou maior
similaridade com o tipo climatico tropical umido do NE meridional (3). O subgrupo formado
por estas duas classes climaticas Umidas apresentou a maior distancia em relacdo aos demais
grupos. O clima tropical imido do NE setentrional (1) apresentou caracteristicas climéticas
distintas em relag@o aos demais grupos imidos. Os climas tropicais semissecos do NE oriental
(4) e (5) central apresentaram comportamento climatico similar quanto a frequéncia de atuacdo

dos sistemas sinoticos. O clima tropical semisseco do NE ocidental (6) apresentou maior
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similaridade climéatica com o tipo climético tropical semiumido do NE ocidental (8). Os grupos
dos climas tropicais semiimidos do NE oriental (7) e setentrional (9) apresentaram a maior
correspondéncia estatistica. De maneira geral, as classes semissecas e as semiumidas, do NE
ocidental, apresentaram comportamento climatico semelhante.

As frequéncias de atuacdo das massas de ar e sistemas sinéticos individualizados, mais
representativos, para cada tipo climatico, sdo apresentadas na Tabela 8.

Os climas classificados como Umidos apresentaram tipos de tempo Umidos atuando
durante todas as janelas sazonais, condicionados prioritariamente pelas massas de ar Umidas de
origem oceadnica (mMTA e mTA1). No que se refere as frequéncias anuais de atuacdo,
apresentadas na Tabela 12, o tipo climatico 1 (tropical tmido do NE setentrional) apresentou
predominio de tipos de tempo controlados pela atuacdo da mTA (0,429) e da mTA1 (0,205).
Esse grupo climatico, localizado na costa setentrional da Regido Nordeste do Brasil, também
foi caracterizado pela elevada frequéncia de atuagéo da ZCIT (0,366) ao longo do ano. Apesar
do aglomerado 1 ter sido classificado como Umido, destaca-se que apresentou mais alta
frequéncia de atuacdo de massa tropical imida relacionada a estabilidade atmosférica (a mTA)
ao longo das janelas sazonais, e por essa razdo, esta provavelmente sujeito a um maior periodo
de estiagem do que as demais categorias Umidas.

O tipo climatico 2 (tropical tmido do NE oriental) foi controlado essencialmente pela
atuacdo da massa Tropical Atlantica, com frequéncias anuais de 0,111 e 0,867 paraa mTA e
mTAL, respectivamente. O tipo climatico 3 (tropical tmido do NE meridional), representado
pelas estacdes de Caravelas e Canavieiras no sul do estado da Bahia, apresentou maior
frequéncia para atuacdo da mTAL (0,861) e frequéncias de 0,085 e 0,054 para a atuagdo
respectiva da ZCAS e mTA.

Os climas semissecos apresentaram frequéncia percentual de atuacdo anual das massas
umidas entre 10,0% e 25,0%, e atuacado de tipos de tempo secos entre 35,0% e 70,0%. Os tipos
de tempo transitorios entre massas imidas e secas corresponderam a uma frequéncia percentual
entre 20% e 35%. Para os climas semissecos, a frequéncia de atuacdo das massas de ar
concentra-se em até trés tipos ao longo do ano.

O tipo climatico 4 (tropical semisseco do NE oriental) apresentou a menor frequéncia
de atuacéo dos tipos de tempo secos e a maior frequéncia de tipos imidos entre as classes dos
climas semissecos. Todavia, a predominancia de atuacdo de atuacdo da mTAC (com frequéncia
de 0,374) e do tipo de tempo transitorio (relacionado a condi¢fes atmosféricas estaveis, como
descrito na sec¢do 5.1.1) permitiram classificar o tipo climatico 4 como semisseco. Ademais, a

baixa frequéncia media de atuacdo de massas Umidas nas janelas sazonais foi um argumento de
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classificacdo do tipo 4 como semisseco. Entre os tipos de tempo Umidos, destacaram-se aqueles
relacionados & mTALl (com frequéncia média de 0,148). Outros tipos de tempo Umidos
apresentaram frequéncia percentual inferior a 10%.

A classe climéatica 5 (clima tropical semisseco do NE central) apresentou maxima
frequéncia de atuacgdo de tipos de tempo associada a mTAC (0,658), seguida pela atuacdo dos
tipos de tempo transitdrios (0,225). Os tipos de tempo Umidos apresentaram uma frequéncia
média anual de 0,113. O tipo climatico 6 (tropical semisseco do NE ocidental) apresentou forte
similaridade com o tipo 5. Nessa classe climatica a mTAC apresentou frequéncia anual de
0,596, e os tipos de tempo transitérios atuaram a uma frequéncia anual de 0,190. Nessa regido
climética, os tipos de tempo Umidos atuaram com frequéncia anual de 0,144,

Os climas semiumidos apresentaram frequéncia percentual dos tipos de tempo umidos
entre 40,0% e 65,0% durante o ano, e atuacdo de tipos de tempo secos com frequéncia entre
15,0 e 50,0%. Os tipos de tempo transitérios, com elevada variagdo da umidade relativa as 18h
UTC, apresentaram um percentual anual de atuacdo entre 10% e 25%. Em relagdo aos tipos
climaticos umidos e semissecos, observou-se que os climas semiimidos apresentaram maior
diversidade de tipos de tempo com predominancia de, pelo menos, quatro tipos ao longo do
ano.

O tipo climético 7 (clima tropical tmido do NE oriental) apresentou maior frequéncia
anual de controle climatico pelamTA (0,349), seguida pelamTAL (0,281), pelos tipos de tempo
transitdrios (0,225) e pela mTAC (0,137). Trata-se de um tipo climatico de transicao entre as
regides climaticas 2 e 4. O clima tropical semiumido do NE ocidental (tipo 8) foi caracterizado
pela predominancia dos tipos de tempo transitorios (0,266) e pela mTAC (0,253). Massas
umidas de origem oceénica (mTA) e continental (mEC) tiveram frequéncia respectiva de 0,123
e 0,181 para a classe climatica 8. O clima tropical semiumido do NE setentrional (tipo climético
9) foi marcado por uma alternancia expressiva de atuacédo de tipo de tempo seco, condicionado
pela mTAC (com frequéncia de 0,469), e dos tipos de tempo Umidos, representadas pela mTA
(0,196) e pela ZCIT (0,177).
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Tabela 12 - Frequéncias médias de atuacdo das massas de ar e sistemas sin6ticos
individualizados para os tipos climéaticos do Nordeste Brasileiro

TIPOS mTA mTAl T mTAC mTC mEC ZCIT  ZCAS
CLIMATICOS

1 0,429 0,205 0,0 0,0 0,0 0,0 0,366 0,0
2 0,111 0,867 0,0 0,0 0,0 0,005 0,013 0,004
3 0,054 0,861 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,085
4 0,097 0,148 0,349 0,374 0,0 0,003 0,014 0,015
5 0,048 0,013 0,225 0,658 0,004 0,01 0,041 0,001
6 0,049 0,003 0,190 0,596 0,070 0,040 0,013 0,039
7 0,349 0,281 0,225 0,137 0,001 0,0 0,005 0,002
8 0,123 0,0 0,266 0,253 0,034 0181 0,101 0,042
9 0,196 0,020 0,115 0,469 0,004 0,019 0,177 0,0

Legenda: 1-clima tropical imido do NE setentrional, 2-climatropical imido do NE oriental, 3- clima tropical
Umido do NE meridional, 4 —clima tropical semisseco do NE oriental, 5-clima tropical semisseco do NE central,
6-clima tropical semisseco do NE ocidental, 7-clima tropical semiumido do NE oriental, 8-clima tropical
semitmido do NE ocidental e 9- clima tropical semiimido do NE setentrional. mTA=massa Tropical Atlantica,
mTAl=massa Tropical Atlantica (Umida e instdvel), mTAC=massa Tropical Atlantica Continentalizada,
T=condicdo transitoria, mEC=massa Equatorial Continental, mTC=massa Tropical Continental, ZCIT=Zona de
Convergéncia Intertropical e ZCAS=Zona de Convergéncia do Atlantico Sul.

Organizado pelo autor.

Na tabela 13 foram apresentadas as frequéncias de atuacdo sazonal para as massas de ar
e sistemas sindticos individualizados (ZCAS e ZCIT) que apresentaram 0s maiores autovetores
na ACP. Portanto, as frequéncias apresentadas foram as mais determinantes para a
regionalizacdo climatica, referentes aos tipos de tempo com maior importancia para a
caracterizacdo dos tipos climaticos.

O tipo climatico 1 foi caracterizado pela elevada frequéncia de atuacdo da ZCIT durante
o verdo (0,588) e a primavera (0,652). Esse fato sugere que os maiores volumes pluviométricos
estejam concentrados nessas estacdes do ano, quando a convergéncia intertropical migra para
latitudes do hemisfério austral e favorece o desenvolvimento de instabilidade convectiva. Como
caracteristica secundaria para esse tipo climatico, destacou-se a atuacdo da mTAL, gerando
condicgdes de tempo quentes e Umidas, com frequéncia de 0,261 durante o verdo, 0,141 no
outono, 0,248 no inverno e 0,170 na primavera.

Entre os tipos climaticos tropicais Umidos, observou-se uma maior similaridade entre as
classes 2 e 3. Ambas apresentaram maior importancia para a atuacdo da mTA1 durante o todo
0 ano, com participacdo dessa massa de ar em mais de 70% na caracterizacdo dos tipos de tempo
nas janelas sazonais. Nesse caso, ocorreram com maior frequéncia condi¢fes de tempo quentes,
umidas, com ventos alisios de E-SE e maior probabilidade de desenvolvimento de instabilidade

advectiva. O tipo climético 3 diferenciou-se pela atuacdo da ZCAS durante a primavera, com
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frequéncia de 0,221. Esse sistema sindtico, esta relacionado a convergéncia de umidade em
baixos niveis e desenvolvimento de instabilidade convectiva.

Os tipos climaticos semissecos apresentaram pesos distintos, quanto a importancia dos
tipos de tempo na caracterizacao climatica. A classe climatica 4 apresentou menor importancia
para a atuacdo da mTAC durante o inverno (com frequéncia de 0,155) e maior frequéncia na
primavera (0,728). Para a ocorréncia da mTA, na janela sazonal do outono, a frequéncia foi de
0,133. Para a camada mais Umida da massa Tropical Atlantica (mTAL), foram observados
controles climaticos mais extensos durante o outono (com frequéncia de 0,254) e inverno (com
frequéncia de 0,243). Os tipos de tempo Umidos, associados a sistemas sinéticos
individualizados, apresentaram frequéncias sazonais inferiores a 10%, com maior atuacdo da
ZCAS na primavera (0,06) e da ZCIT no outono (0,044).

As classes semissecas 5 e 6 apresentaram similaridades quanto a atuacdo da mTAC
durante o inverno e primavera, com frequéncia respectiva de 0,892 e 0,848 (no inverno) e de
0,915 e 0,570 (na primavera). Para ambas as classes a ocorréncia predominante de tipos de
tempo quentes, secos e estaveis durante o inverno e a primavera foi estatisticamente
determinante para a classificacdo climatica. No entanto, ressalta-se que para o tipo climatico 6
houve frequéncia significativa da mTC no inverno (0,102). No tipo climatico 5 foram
observados menores valores percentuais para os sistemas sinéticos imidos, quando comparada
a classe 6. No que se refere ao clima tropical semisseco do NE central (tipo 5), foi observada,
entre os tipos de tempo Umidos, uma maior importancia para a atuacdo da mTA no outono
(0,096), da ZCIT no outono (0,094) e verdo (0,071). Para a classe 6 foi observada, entre os tipos
de tempo Umidos, uma maior importancia para a atuagdo da mEC no verao (0,160) e ZCAS na
primavera (0,149). Concluiu-se que o clima semisseco do NE ocidental (tipo 6) possui sua
dindmica influenciada, em maior grau, pelo regime de mon¢des da América do Sul.

As regiGes climaticas semilmidas possuem distincBes associadas aos fatores
geogréficos continentalidade e maritimidade. Enquanto os tipos climéticos 7 e 9 apresentaram
maior importancia estatistica, para a caracterizacao climatica, de sistemas sinéticos de origem
oceanica, o tipo 8 apresentou influéncia predominante, durante o verdo e o inverno, da atuacdo
de massas de origem continental.

Aregido climatica 7, correspondente ao clima tropical semiumido do NE oriental, esteve
relacionada a atuacdo da mTA durante o outono (com frequéncia de 0,447) e da mTA1 durante
o verdo (0,129), outono (0,439) e inverno (0,485). Durante o inverno, o grupo climatico
subUmido do NE ocidental (tipo 8) foi caraterizado pela atuagdo da mTAC (0,853) e da mTC

(0,136), ambas as massas de ar, relacionadas a condi¢des de tempo secos, quentes e estaveis.
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Em relacédo aos tipos de tempo Umidos e instaveis, destacaram-se para a classe climatica 8, as
frequéncias de atuacdo da mEC no verdo (0,714), ZCIT no outono (0,305), ZCIT no verdo
(0,100) e ZCAS na primavera (0,169). O tipo climético 9 foi caracterizado pela alta frequéncia
da mTA durante o outono (0,501), pela predominancia do tempo quente e seco no inverno
(0,817) e na primavera, em virtude da atuacdo da mTAC (0,838), e por condic¢Bes atmosféricas
quentes e Umidas associadas ao desenvolvimento de instabilidade convectiva decorrentes da
atuacdo da ZCIT no verdo (0,386) e outono (0,321).

Tabela 13 - Frequéncias sazonais de atuacdo das massas de ar e sistemas sinéticos
individualizados, estatisticamente mais significativos para o agrupamento dos

tipos climaticos do Nordeste Brasileiro.

TIPOS mTA mTAlL mTAlL mTA1 mTA1 mTAC mTAC mTC mEC ZCIT ZCIT ZCAS
CLIMATICOS (o) V) () 0] ) 0] ) 0] (U] v (0) (V)
1 0,000 0261 0141 0,248 0,170 0,0 0,0 0,0 0,0 0,588 0,652 0,0
2 0,03 0776 0964 0902 0825 00 0,0 0,0 0,0 0,054 0,0 0,016
3 0,0 0,721 1,0 0941 0,779 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,221
4 0,133 0,059 0254 0,243 0,037 0,155 0,728 0,0 0,012 0,011 0,044 0,06
5 0,096 0007 0034 0,012 00 0,892 0,915 0,012 0,039 0,071 0,094 0,005
6 0,045 0,0 0,014 0,0 0,0 0,848 0,570 0,102 0,160 0,031 0,019 0,149
7 0,447 0129 0439 048 0,072 0,012 0,306 0,0 0,0 0,009 0,01 0,008
8 0,087 0,0 0,0 0,0 0,0 0,853 0,0 0,136 0,714 0,100 0,305 0,169
9 0501 0,015 0014 0,011 0,039 0,817 0,838 0,017 0076 038 0,321 0,0

Legenda: tabela 1-clima tropical Gmido do NE setentrional, 2-climatropical Gmido do NE oriental, 3- clima tropical
Umido do NE meridional, 4 —clima tropical semisseco do NE oriental, 5-clima tropical semisseco do NE central,
6-clima tropical semisseco do NE ocidental, 7-clima tropical semiumido do NE oriental, 8-clima tropical
semiimido do NE ocidental e 9- clima tropical semiimido do NE setentrional. mTA=massa Tropical Atlantica,
mTAl=massa Tropical Atlantica (Umida e instavel), mTAC=massa Tropical Atlantica Continentalizada,
mTA/mTAC=condicdo tensaitoria entre a mTA e mTAC, mEC=massa Equatorial Continental, mTC=massa
Tropical Continental, ZCIT=Zona de Convergéncia Intertropical e ZCAS=Zona de Convergéncia do Atlantico Sul.
Organizado pelo autor.

A analise sazonal da atuacdo das massas de ar e sistemas sinoticos individualizados, a
partir da Figura 17, revelou distin¢Ges quanto a frequéncia anual de participacdo de tipos de
tempo secos, Umidos com instabilidade advectiva e imidos com instabilidade convectiva, na
caracterizacdo dos respectivos tipos climaticos.

O verdo foi a estacdo do ano com maior participacdo dos sistemas sinoticos (ZCIT e
ZCAS) e massa de ar (mEC) associados ao desenvolvimento de instabilidade convectiva.
Durante o ver&o, os tipos climaticos imidos e semiumidos setentrionais (1 e 9), apresentaram
maior participacdo da ZCIT na composicdo dos tipos de tempo. O tipo climético 8 (tropical
semiimido do NE ocidental) esteve predominantemente influenciado pela instabilidade
atmosférica relacionada com a atuacdo da mEC. Os tipos de tempo relacionado & umidade
advectiva foram predominantes para os tipos climéticos 2 e 3, como consequéncia da atuacdo

damTA e mTAL. Tipos de tempo secos e de transicdo estiveram relacionados aos controles de
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tempo da mTAC e T principalmente nas localidades inseridas nas categorias climéticas
semissecas (tipos climéticos 4, 5 e 6) e semiumida (tipo climético 7). A dindmica climatica de
verdo das massas de ar esteve, portanto, relacionada ao sistema de mongéo da América do Sul,
ao posicionamento da ZCIT e influéncia da ASAS sobre o centro leste do NEB.

No outono observou-se, em relagdo ao verdo, uma retragdo dos sistemas sinoticos
associados a instabilidade convectiva, e uma expansdo dos tipos de tempo produzidos pelas
variantes da massa Tropical Atlantica, especialmente nas categorias climaticas subdmidas. A
circulacdo atmosferica de outono foi marcada por uma diminuicdo no gradiente térmico entre
0 oceano Atlantico e o continente, que acabou por enfraquecer o transporte de umidade da
Amazonia para o NE ocidental, resultando na reducdo da frequéncia de atuacdo da mEC. Nessa
estacdo ainda foi observada uma expressiva participacdo da ZCIT nos grupos climaticos
setentrionais do NEB, como consequéncia do posicionamento climatolégico da conveccéo
intertropical durante o periodo (MOLION e BERNARDO, 2002; HASTENRATH, 2012). As
massas de ar secas estiveram atuantes de maneira mais intensa sobre o centro leste da regiéo,
com maiores frequéncias registradas nos dominios climaticos semissecos do NE central e
ocidental.

O inverno foi a estacdo de maxima atuacdo das massas de ar relacionadas a expansao
do ASAS. Ao longo do NE oriental, foram verificadas as maximas atuacdes da mTAL entre as
classes Umidas e semiumidas do NE oriental. Para o tipo climéatico tmido do NE setentrional,
a predominancia da mTA (Umida e estavel), durante o inverno, sugere uma reducao das chuvas.
A categoria do clima tropical semisseco do NE oriental (tipo 4) foi a Unica que apresentou maior
participacdo do tipo de tempo transitorio (T), pois as estacbes meteoroldgicas desse dominio
climatico localizam-se, durante o inverno, em uma faixa de transicéo entre as variantes imidas
e secas da massa Tropical Atlantica. A mTAC e mTC estiveram atuantes de modo frequente
nos dominios climaticos semissecos e semiumidos do centro oeste do NEB.

A mTAC e os tipos de tempo transitérios predominaram ao longo da primavera nos
dominios climaticos semissecos e semiumidos. A umidade advectiva associada as variantes
Umidas da massa Tropical Atlantica permaneceram, assim como nas demais janelas sazonais,
com elevada frequéncia nos dominios climaticos umidos do NE oriental. A instabilidade
convectiva esteve restrita as baixas frequéncias de intrusdo da ZCAS nos grupos climaticos

localizados no centro sul da regiéo.
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Figura 17 - Frequéncia sazonal media das massas de ar e dos sistemas sinoticos
individualizados associados aos tipos climéaticos do NEB para as janelas
sazonais entre 1980 e 2017.
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Legenda: 1-clima tropical tmido do NE setentrional, 2-climatropical umido do NE oriental, 3- clima tropical
umido do NE meridional, 4 —clima tropical semisseco do NE oriental, 5-clima tropical semisseco do NE central,
6-clima tropical semisseco do NE ocidental, 7-clima tropical semiumido do NE oriental, 8-clima tropical
semiimido do NE ocidental e 9- clima tropical semiimido do NE setentrional. mTA = massa Tropical Atlantica,
mTAl=massa Tropical Atlantica (Umida e instavel), mTAC=massa Tropical Atlantica Continentalizada,
T=Tiposde tempo transitérios, mEC=massa Equatorial Continental, mTC=massa Tropical Continental,
ZCAS=Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e ZCIT=Zona de Convergéncia Intertropical.

Organizado pelo autor.
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5.2.6 Mapeamento da frequéncia de atuacdo das massas de ar e dos sistemas sinoticos

individualizados

Como proposta complementar de analise, foi feita a espacializacdo da frequéncia de
atuacdo das massas de ar e dos sistemas sindticos individualizados, estatisticamente mais
significativos para a classificacdo dos climas. Durante o verdo, outono tipos de tempo Umidos
foram determinantes para o0 agrupamento climatico, enquanto que no inverno e na primavera as
frequéncias de atuacdo das massas secas tiveram mais forca na diferenciacdo dos tipos de
climas.

A mTAL, durante o verdo (Figura 18 A), teve atuacdo concentrada na faixa litoranea
oriental do NEB, caracterizando tipos de tempo umidos com desenvolvimento de instabilidade,
predominantemente, advectiva. Essa massa de ar esteve relacionada principalmente, durante o
verdo, aos tipos climéaticos Umidos 2 e 3. Frequéncias de atuacdo iguais ou superiores a 0,484
foram registradas entre o litoral norte do estado de Alagoas e o litoral sul da Paraiba, e ao longo
de faixas isoladas no litoral do estado da Bahia. Frequéncias entre 0,322 e 0,483 predominaram
em toda extensdo do litoral oriental do NEB, em virtude do transporte de umidade em baixos
niveis pelos ventos alisios associados a essa massa de ar. A interagdo entre os ventos alisios
umidos, o relevo, o formato da linha de costa e a distancia em relacdo ao oceano explicam a
predominancia de tempo Umido associado a atuagdo da mTAL durante o verdo.

Estudos realizados por Teixeira (2008) e Diniz e Pereira (2015) associaram a geometria
do litoral do NEB a variacbes de pluviometria ao longo da costa. Segundo esses autores,
geometrias convexas favoreceriam a convergéncia das brisas terrestres com os ventos alisios ao
longo das linhas de costa durante as primeiras horas da manha, enquanto que trechos concavos
da linha de costa favoreceriam a convergéncia entre as brisas e 0s ventos alisios sobre 0 oceano.
Além das variacOes de pluviosidade média observada em estudos anteriores, foi observado no
presente estudo uma maior frequéncia de tipos de tempo Umidos (associados a mTA1) nos
trechos convexos do litoral durante o ver&o.

O relevo também apresenta relacdo com a predominancia de tipos de imidos a leste das
escarpas de planaltos ao longo do litoral. As areas onde as escarpas localizam-se préximas a
costa concentram as maiores frequéncias de atuacdo da mTAL, a exemplo da costa
pernambucana (com influéncia das encostas do Planalto da Borborema), da costa sul baiana
(com influéncia das escarpas do Planalto Sul Baiano) e da costa cearense (com influéncia do
macigo de Baturité). Em estudo realizado no estado de Pernambuco, Wanderley et al. (2019)

verificaram, a partir da andlise de transectos, que paisagens Umidas associadas a Florestas



132

Ombrdfilas ocorrem em até 40 e 50 Km de distancia da linha de costa, nos piemontes do
Planalto da Borborema. Essa constatacdo refor¢a que a predominancia de tipos de tempo
umidos, relacionados a mTAL, ¢ influenciada pela topografia local.

Outro tipo de tempo Umido de verdo, determinante para o agrupamento climatico, foi
explicado pela atuacdo da mEC. A Figura 18 (B) apresentou as frequéncias de atuacdo desta
massa de ar ao longo da estacdo. Observou-se uma predominancia de tipos de tempo Umidos,
relacionados ao desenvolvimento de instabilidade convectiva ndo alinhada, no sul do Maranh&o
e do Piaui e oeste da Bahia. A expansdo da massa imida com génese sobre a floresta Amazdnica
atuou com frequéncia igual ou superior a 0,202, aumentando em direcdo ao oeste, com
frequéncia méaxima igual ou superior a 0,608 no sul do Maranhdo. A méxima atuagdo da meC
esteve relacionada aos tipos climaticos 8 (tropical semiumido do NE ocidental) e 4 (tropical
semisseco do NE oriental) durante o verdo.

A atuacdo de verdo da ZCIT foi apresentada na Figura 18 (C), com frequéncias maximas
observadas sobre o Nordeste setentrional. O tipo de tempo caracterizado por intensa
instabilidade convectiva da zona de convergéncia dos alisios apresentou frequéncia igual ou
maior que 0,244 entre o extremo norte do Rio Grande do Norte e o centro norte do Maranhao.
A frequéncia méaxima (igual ou superior a 0,745) foi registrada no noroeste do Maranh&o. Na
estacdo de verdo, a ZCIT influenciou as caracteristicas atmosféricas de maneira mais intensa
para os tipos climaticos 1 (tropical imido do NE setentrional) e 9 (tropical semiimido do NE

setentrional).
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Figura 18 - Frequéncias medias de atuacéo na janela sazonal de verdo da mTA1 (A), mEC (B)
e ZCIT (C) na Regido Nordeste do Brasil (1980 - 2017)
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Figura 18 - Frequéncias médias de atuacao na janela sazonal de verdo da mTAL (A), mEC (B)
e ZCIT (C) na Regido Nordeste do Brasil (1980 - 2017)
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Legenda: 1- clima tropical Gmido do NE setentrional, 2-clima tropical imido do NE oriental, 3-clima tropical
Umido do NE meridional, 4-clima tropical semisseco do NE oriental, 5-clima tropical semisseco do NE central, 6-
clima tropical semisseco do NE ocidental, 7-clima tropical semisseco do NE oriental, 8-clima tropical do NE
ocidental e 9-clima tropical semiimido do NE setentrional. Fonte dos dados: IBGE e INMET.

Organizado pelo autor.

Durante o outono foi registrada mais frequentemente a atuacdo da mTA nas faixas
centro leste e centro norte do NEB, configurando um tipo de tempo Umido estavel ou com fraca
instabilidade advectiva. A Figura 19 (A) apresentou as frequéncias da mTA, observou-se uma
maior recorréncia dessa massa de ar sobre as areas de tipos umidos e semiumidos. A menor
frequéncia de atuacdo esteve relacionada ao clima tropical semisseco do Nordeste ocidental, no
oeste da Bahia (menor ou igual a 0,056). As maiores frequéncias de atuacdo da mTA (iguais ou
superiores a 0,271) ocorreram nas areas de tipo climatico 9 (clima tropical semiimido do NE
setentrional) localizadas no centro norte do estado do Maranhdo e entre os estados do Ceara,
Paraiba e Rio Grande do Norte. Para as esta¢Ges do tipo climatico 7, localizadas entre os estados
de Pernambuco e Alagoas, também foi verificada uma elevada frequéncia relativa de atuagéo
da mTA durante o outono.
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A atuacdo da mTAL no outono, apresentada na Figura 19 (B), foi marcada pela expanséo
do tipo de tempo Umido em direcdo ao oeste, com intervalos de frequéncia superiores aqueles
observados no verdo. Os fatores geograficos associados a essa massa de ar favoreceram um
padrdo espacial de ocorréncia semelhante ao observado na estacdo anterior. Destacou-se 0
avanco dessa massa de ar sobre o centro leste do estado da Bahia e sobre o interior dos demais
estados do leste do NEB. Nessa estacdo do ano, tornaram-se mais frequentes as perturbacoes
ondulatérias dos alisios de leste e sudeste relacionados a mTAL1 (MOLION e BERNARDO,
2002), facilitando o transporte de umidade em baixos niveis para areas mais distantes da costa
leste. As méaximas frequéncias de atuacdo da camada Umida da massa Tropical Atlantica
(superiores a 0,620) foram registradas entre o litoral do estado da Paraiba e litoral norte de
Alagoas, e no litoral sul do estado da Bahia.

O posicionamento da ZCIT favoreceu um aumento da frequéncia de atuacdo desse
sistema atmosférico (Figura 19 C) sobre latitudes mais austrais durante a janela sazonal de
outono. Entre o oeste do estado da Paraiba e o Maranhdo as frequéncias de atuacdo da ZCIT
foram iguais ou superiores a 0,101. As maximas atuacdes estiveram concentradas entre norte
dos estados do Ceard, Piaui e Maranhdo (com frequéncia igual ou superior a 0,607). Esses
resultados corroboraram os estudos classicos sobre a atua¢do da ZCIT no NEB de Hastenrath e
Heller (1977), Hastenrath (1991) e Molion e Bernardo (2002), os quais delimitaram a estagéo
de outono como o periodo de méaxima atuacdo desse sistema atmosférico sobre o Nordeste

setentrional.



136

Figura 19 - Frequéncias médias de atuacao na janela sazonal de outono da mTA (A), mTAl
(B) e ZCIT (C) na Regido Nordeste do Brasil (1980 - 2017).

continua
(A)
-32.000
1
| &
g
Tipos climaticos
®1 L&
o2 =
® 3
A 4
AS
A 6
m 7 i
[ I} SN
ao g
Frequéncia mTA (outono)
<= 0,056
©10,057-0,110
10,111 - 0,163 &
| 0,164 - 0,217 B
W 0,218 - 0,270
B 0,271 - 0,323
Il > 0,323
-36.000 -32,000
(B)
-32.000
1
5 A | &
g
Tipos climaticos | |
e 1 L2
O 2 §
® 3
A4
A S
A6
n 7 5
H 8 LD
(-] g
Frequéncia mTA1 (outono)
~ <=0,104
70,105 - 0,207 .
0,208 -0,310 | &
0,311 - 0,413 g
B 0,414 - 0,516
I 0,517 - 0,620
Il > 0,620
T

-48.000 -44.000 -40.000 -36.000 -32.000



137

Figura 19 - Frequéncias médias de atuacao na janela sazonal de outono da mTA (A), mTAl
(B) e ZCIT (C) na Regido Nordeste do Brasil (1980 - 2017).
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Legenda: 1- clima tropical Gmido do NE setentrional, 2-clima tropical imido do NE oriental, 3-clima tropical
Umido do NE meridional, 4-clima tropical semisseco do NE oriental, 5-clima tropical semisseco do NE central, 6-
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Organizado pelo autor.

A janela sazonal de inverno foi marcada uma ampla atuacdo da mTAC sobre o interior
do NEB. A Figura 20 (A) apresentou frequéncias de atuacdo dessa massa de ar sobre &reas de
climas tropicais semissecos e semiumidos. Para a maioria das estacdes dos tipos climéticos 4,
5, 6, 8 e 9 as frequéncias de atuacdo da mTAC foram iguais ou superiores a 0,421. Tipos de
tempo secos e estaveis, com ventos de leste ou sudeste caracterizaram maior parte das condi¢es
atmosféricas durante o inverno no interior da regido. A faixada leste da regido apresentou a
menor frequéncia de atuacdo da mTAC durante o inverno (igual ou inferior a 0,14). Os padrbes
espaciais das frequéncias de atuacdo da mTAC, sobre o NEB, podem ser explicados pela
interacdo entre caracteristicas verticais dessa massa de ar com o relevo regional e com a
superficie continental. As maiores frequéncias de atuacdo foram observadas a sotavento das
principais proeminéncias topograficas regionais, o Planalto da Borborema e a Chapada

Diamantina. Esse padrdo se explica pelo acoplamento da inversdo psicrotérmica ao efeito
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topogréfico nas areas de sombra de chuva (NIMER, 1979; MOLION e BERNARDO, 2002;
REBOITA et al. 2016). A maior frequéncia de tipos de tempo seco (relacionados a mTAC) na
faixa litoranea entre os estados do Ceara e Rio Grande do Norte (0,421 a 0,560), quando
comparada as demais areas costeiras da regido, esta associada ao efeito das brisas em interacdo
com a geometria do litoral, que favorecem uma maior convergéncia de umidade sobre o0 oceano,
ampliando o alcance de tempo seco na faixa litoranea (DINIZ e PEREIRA, 2015).

O segundo tipo de tempo de inverno estatisticamente determinante para a classificacao
dos climas esteve associado as frequéncias de atuacdo da mTC (Figura 20 B). A influéncia do
tempo quente e seco, relacionado a uma elevada amplitude térmica diaria, ventos de oeste e
baixa umidade relativa do ar, ocorreu com maior recorréncia para as estacfes dos tipos
climaticos 6 (climas tropicais semissecos do NE ocidental) e 8 (climas tropicais semiumidos do
NE ocidental) com frequéncia igual ou superior a 0,102. As areas localizadas no oeste do NEB
tenderam a apresentar maior influéncia dessa massa de ar de origem continental. Ressalta-se
que esses grupos climaticos apresentam a maior frequéncia de atuacdo de massas continentais
(Umidas no verdo e secas no inverno), em decorréncia da distancia em relacdo ao oceano e
sazonalidade produzida pelo regime de mong¢des da América do Sul.

No inverno, a ocorréncia dos tipos de tempo Umidos esteve concentrada nos dominios
do tipo climatico 2 (tropical imido do NE oriental), com frequéncia superior a 0,602 (Figura
20 C). A mTA1, como consequéncia da expansdo do ASAS e fortalecimento dos alisios,
permaneceu influenciando as condi¢Bes atmosféricas no centro leste do NEB. Nessa estacdo do
ano, as perturbacdes ondulatérias permaneceram ativas, contribuindo com a ocorréncias de

tipos de tempo Umidos e instaveis na faixa leste da regido.
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Figura 20 - Frequéncia médias de atuacdo na janela sazonal de inverno da mTAC (A), mTC
(B) e mTA1 (C) na Regido Nordeste do Brasil (1980 - 2017).
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Figura 20 - Frequéncia médias de atuacdo na janela sazonal de inverno da mTAC (A), mTC
(B) e mTA1 (C) na Regido Nordeste do Brasil (1980 - 2017).
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Organizado pelo autor.

Em relacdo a atuacdo da mTAC na janela de primavera, houve uma reducdo da area sob
influéncia dessa massa de ar, quando comparada a janela de inverno, e um deslocamento de
nacleo de maxima ocorréncia. As maiores frequéncias (superiores a 0,828) dos tipos de tempo
secos relacionados aos ventos de leste foram observadas no centro leste do estado do Piaui, sul
do Ceara e oeste da Paraiba e Pernambuco. Os tipos climaticos semissecos e o tipo climatico
semiumido 9, como apresentado na Figura 21 (A), foram marcados pelas maiores ocorréncias
damTAC. Essa configuragdo sindtica ocorreu como resposta ao fortalecimento da convergéncia
de umidade entre o norte e sudeste do Brasil, a partir da primavera, e ao aumento da subsidéncia
atmosférica nas areas centrais e setentrionais do NEB.

A atuacdo da mTA1 durante a primavera, apresentada na Figura 21 (B), corresponde a
menor abrangéncia sazonal média dessa massa de ar. A expansdo dos tipos de tempo secos para

o centro leste do NEB diminuiu o transporte de umidade em baixos niveis sobre a regido. As
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maximas frequéncias permanecem nas &reas concavas ao longo do litoral leste, com valores
maximos superiores a 0,417 nos dominios dos tipos climaticos 2 e 3.

O principal sistema atmosférico itmido que distinguiu os grupos climaticos de primavera
foi a ZCAS, caracterizando tipos Umidos com desenvolvimento de instabilidade convectiva.
Esse sistema sinotico individualizado apresentou maiores frequéncias as estagdes dos tipos
climaticos 3 (clima tropical umido do NE meridional), 6 (clima tropical semisseco do NE
ocidental) e 8 (clima tropical subumido do NE ocidental) com valores iguais ou superiores a
0,119 (Figura 21 C). Esse resultado reforcou que ZCAS possui atuacao mais frequente no sul e
oeste da regido Nordeste do Brasil durante a primavera, e atuacdes esporadicas em areas

setentrionais.

Figura 21 - Frequéncias médias de atuacdo na janela sazonal de primavera de mTAC (A),
mTAL (B) e ZCAS (C) na Regi&o Nordeste do Brasil (1980 - 2017).
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Figura 2119 - Frequéncias médias de atuacdo na janela sazonal de primavera de mTAC (A),
MTAL (B) e ZCAS (C) na Regido Nordeste do Brasil (1980 - 2017).
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Organizado pelo autor.
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5.2.7 Caracterizacdo sazonal das varidveis meteoroldgicas estaticas para 0s tipos
climéticos do Nordeste brasileiro

A Figura 22 apresentou as médias mensais e sazonais de temperatura do ar, umidade
relativa do ar, pressdo atmosférica e precipitacdo. Constatou-se a existéncia de uma expressiva
variacdo sazonal dos pardmetros meteoroldgicos investigados, consonante como a atuacéo dos

principais sistemas sinéticos individualizados e massas de ar.
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Figura 22 - Médias mensais de temperatura do ar, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica

e precipitacdo para as regides climaticas do Nordeste Brasileiro entre 1980 e 2017.
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No que se refere aos valores de temperaturas médias mensais, observou-se a
predominancia de baixas amplitudes térmicas anuais para os tipos climéaticos do NEB. Os tipos
climaticos 1, 8 e 9 apresentaram curvas térmicas similares. A atuacao de massas de ar sistemas
sindticos individualizados bastante semelhantes ao longo do ano foram responsaveis pela
similaridade entre as curvas térmicas. Para os tipos climaticos 1 e 9, a temperatura média
durante o verdo, outono e inverno pouco variou (com valores entre 25 e 26°C). Na primavera,
correspondente ao auge do periodo seco, foram verificados os mais elevados valores médios
para os tipos climaticos 8 e 9 (28°C durante os meses de setembro, outubro e novembro). A
discrepancia de até 2,5°C entre os valores medios dos trés tipos climaticos, observada na
primavera, é explicada pela maior frequéncia atuacdo da mTAC durante o inverno e a
primavera, que caracteriza tipos de tempo com elevadas temperaturas maximas nas estacoes
meteoroldgicas pertencentes aos grupos 8 e 9.

As curvas de temperaturas dos climas tropicais do NE oriental (tipos 2, 3, 4 e 7)
apresentaram variagOes similares ao longo dos meses. Para essas regides climaticas, a forte
influéncia da mTA € o principal fator de caracterizacdo das variacdes térmicas sazonais. Os
climas tropicais imidos do NE oriental (tipo 2) e do NE meridional (tipo 3) apresentaram
temperaturas mais elevadas no final do verdo e inicio do outono, durante 0 més de margo, com
valores compreendidos no intervalo entre 26 e 27°C. As temperaturas minimas ocorreram nos
meses de julho e agosto, com valores entre 22 e 24°C. Para os climas tropical semiimido (tipo
7) e tropical semisseco do NE oriental a amplitude térmica anual foi de 4,0°C. Os valores
maximos de temperatura foram registrados durante o0 més de mar¢o (compreendidos entre 25 —
26 °C) e os minimos foram observados durante o més de julho (com valor de 21°C).

As temperaturas médias mensais para os climas semissecos centrais e ocidentais foram
elevadas ao longo de todo o ano. Os maximos valores para esses dominios climaticos foram
registrados durante a primavera, no auge do periodo seco. Foram registradas amplitudes
térmicas anuais variando entre 3,3 a 4,2 °C. O predominio do controle climéatico da mTAC na
maior parte do ano caracterizou 0s tipos de tempo quentes para essas regides climaticas.

O comportamento da umidade relativa do ar refletiu a sazonalidade dos sistemas
sindticos tipicos dos dominios climaticos. Para as categorias Umidas (1, 2 e 3), localizadas ao
longo do litoral oriental, setentrional e meridional, houve pouca variacdo de umidade relativa
do ar, com valores elevados ao longo de todo o ano. A localizacdo dessas estacOes
meteoroldgicas litoraneas favoreceu a preservacdo da umidade oceanica em baixos niveis,
considerando a predominante atuacdo das variantes Umidas da massa Tropical Atlantica.

Valores maximos de umidade relativa média (80 a 90%) foram observados entre o outono e
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inverno para as classes climaticas 1 e 2, em resposta ao maior transporte de umidade para o
litoral do NEB a partir do fortalecimento do ASAS. Para o dominio Umido setentrional, 0s
maximos valores médios entre o verdo e o outono refletem a atuacdo climatoldgica da ZCIT
durante essas estacGes do ano. O dominio subdmido setentrional apresenta similaridade da
curva de umidade com o tipo Umidol. Todavia, as varia¢@es dos valores s&o maiores em virtude
da presenca da mTAC no periodo seco.

Os climas tropicais semisseco e semiimido do NE oriental apresentaram curvas de
valores de umidade relativa do ar similares. Nesses tipos climaticos a sazonalidade das massas
de ar é semelhante, pois ambos sdo caracterizados pela influéncia de variantes imidas da mTA
durante o outono e inverno. Na primavera e verdo predominaram condi¢Ges atmosféricas
estaveis relacionadas a tipos de tempo produzidos pela mTAC e pela transi¢cdo entre as
componentes secas e Umidas da mTA. Para a categoria semiumida os valores médios variam ao
longo do ano de 73,1% (em dezembro) a 86% (em junho), e para 0 grupo semisseco o intervalo
de variagdo ocorre de 60,9% (em outubro) a 78,7% (em junho).

Para os dominios semissecos do NE central (tipo 5) e ocidental (tipo 6) foram verificadas
as maiores variagcdes sazonais de umidade relativa do ar. Para esses tipos climaticos os maiores
valores de umidade relativa ocorreram entre 0os meses de janeiro e abril e os menores valores
foram registrados agosto e novembro. Durante o verdo e outono, o principal sistema sinético
relacionado aos valores maximos de umidade relativa foi a ZCIT. Na esta¢do de inverno e inicio
da primavera, a atuacdo de massas de ar secas (nTAC e mTC) caracterizaram os tipos de tempo
guentes com baixa umidade relativa do ar. No dominio do tipo climéatico 5 o0 maximo valor foi
registrado no més de abril (74%), e o menor valor durante 0 més de setembro (50,2%). As
estacOes contidas na regido climatica 6 registraram os maximos valores de umidade relativa do
ar no més de marco (73,3%) e o minimo valor em setembro (47,3%). Durante a transi¢do da
primavera para o verao, a entrada de perturbacdes atmosféricas provocadas pela ZCAS e ZCOU
nas regides semissecas do NEB elevaram as médias de umidade relativa, especialmente para o
tipo climatico 6, que atingiu valor médio de umidade relativa do ar no més de dezembro de
70%. O clima tropical semiumido do NE ocidental (tipo 8) apresentou, assim como 0s tipos
semissecos continentais, a sazonalidade marcada nos valores médios de umidade relativa do ar.
No tipo semidmido valores minimos ocorreram durante o inverno e os valores maximos foram
registrados na primavera e no verao.

As pressdes atmosféricas sobre 0 NEB nédo apresentaram distingfes importantes quanto
a sazonalidade das variagdes entre os tipos climaticos. O inverno foi o periodo em que foram

registrados os mais elevados valores médios de pressdo atmosférica, como consequéncia do
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avanco do ASAS sobre o continente. Ressalta-se que os curvas de pressdo atmosférica se
relacionam de maneira diretamente proporcional com os valores de umidade média no NE
oriental e de maneira inversa com os valores médios de umidade relativa no NE ocidental. Essa
configuracdo sindtica esteve relacionada aos tipos de tempo Umidos e secos decorrentes da
atuacdo das variantes Umidas ou oceénicas e secas ou continentalizadas da massa Tropical
Atlantica. Menores valores médios (abaixo ou igual a 1013hPa) foram registrados nos dominios
climaticos setentrionais e ocidentais, e maiores pressdes médias foram registradas nos grupos
orientais do NEB. Esse padrdo de distribuicdo dos campos isobaricos se justifica pela
proximidade (no caso das classes climaticas orientais) ou distanciamento (no caso dos subtipos
climaticos setentrionais e ocidentais) dos centros anticiclonicos do ASAS posicionados sobre 0
oceano Atlantico.

Considerando a importancia da precipitacdo pluviométrica na caracterizacdo dos climas
tropicais foram apresentados na Tabela 14 os valores médios anuais de chuva e os valores
percentuais sazonais da precipitacdo, como apoio a interpretacdo da Figura 15. As chuvas
apresentaram uma distribuicdo média mensal variada, com respostas distintas as variaces
térmicas e isobaricas sazonais. Foram identificados trés regimes pluviométricos, relacionados
as regides climéticas, quanto aos periodos de maximas concentragdes médias de chuvas. Os
valores de precipitacdo estiveram concentrados nos seguintes periodos: primavera — verao,
verdo — outono e outono — inverno. Em relagdo aos totais anuais de precipitagdo, os volumes

médios dos grupos climaticos estiveram entre 1808,1 mm e 754,8 mm.

Tabela 24 - Valores anuais médios e valores percentuais sazonais de precipitacdo para 0s

grupos climaticos regionais.

TIPOS PRECIPITACAO CV VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
CLIMATICOS MEDIA ANUAL (mm) (%) (%) (%) (%) (%)
1 1673,8 31,0 44,3 44,5 73 3.9
2 1808,1 24,0 18,7 46,0 27,5 7,7
3 1498,6 23,0 23,1 28,6 18,8 29,5
4 762,5 34,0 34,6 30,0 14,8 20,6
5 754,8 31,0 53,0 26,9 4,0 16,1
6 830,7 23,0 43,9 11,3 2,0 42,8
7 983,5 25,0 23,2 39,3 25,8 11,7
8 1459,0 18,4 49,3 16,9 3,0 30,9
9 1168,2 27,0 51,8 33,5 3,4 11,3

Legenda: 1-clima tropical imido do NE setentrional, 2-climatropical umido do NE oriental, 3- clima tropical
Umido do NE meridional, 4 —clima tropical semisseco do NE oriental, 5-clima tropical semisseco do NE central,
6-clima tropical semisseco do NE ocidental, 7-clima tropical semiumido do NE oriental, 8-clima tropical
semiimido do NE ocidental e 9- clima tropical semiimido do NE setentrional. Fonte dos dados: INMET.
Organizado pelo autor.
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As chuvas de primavera e verdo estiveram associadas a atuacdo dos sistemas sinoticos
individualizados ZCAS (na primavera e verdo), ZCIT (no verdo) e da mEC (primavera e verdo).
Para os tipos climaticos semisseco e semiimido do NE ocidental as chuvas de verdo e primavera
refletiram a atuacdo desses sistemas atmosféricos, com valores de pressdo atmosférica médios
mais baixos para a época Umida. Esses regimes climaticos apresentaram a mais forte
sazonalidade na distribui¢do das chuvas. Para o tipo climatico semisseco (6), a média anual de
precipitacdo foi de 830,7 mm e foram observados valores percentuais de precipitacdo em
relacdo ao total anual de 43,9% no verdo e 42,8% na primavera. O coeficiente de variacdo da
precipitagdo anual foi de 23,0%. O tipo climéatico semiumido 8 apresentou média anual de 1459
mm e frequéncia dos volumes de chuvas anuais de 49,3% no ver&o e 30,9% na primavera. Para
esses tipos climaticos, os baixos valores percentuais no outono e inverno séo explicados pela
expansdo do ASAS e, consequentemente, das variantes da mTA sobre o continente. O
coeficiente de variagdo da precipitagdo anual para o tipo 8 foi de 18,4%, o menor observado
entre os grupos climaticos. Esse fato esté relacionado a uma maior regularidade do regime de
chuvas no Brasil central, controlado pela moncéo sul americana.

O regime de chuvas de verdo e outono caracterizou o periodo imido dos climas centrais
e setentrionais do NEB. Esses tipos climaticos foram marcados pela atuacdo da ZCIT durante
a estacdo chuvosa, que se concentra entre 0s meses de fevereiro e maio. As estacdes Umidas do
NE setentrional apresentaram grande concentracdo média das chuvas para esse intervalo
temporal, e elevados valores do coeficiente de variacao da precipitacdo. Observou-se que para
a tipo climatico 1 as estacdes do verdo e outono concentram, respectivamente, 44,3% e 44,5%
do valor total anual. Para esse tipo climatico, a média anual de chuva foi de 1673,8 mm com
distribuicéo irregular durante o ano. No inverno o valor percentual em relagdo ao total anual de
precipitacdo foi de 7,3%, e na primavera de 3,9%. O clima imido do NE setentrional apresentou
coeficiente de variacdo da precipitacdo anual de 31,0%. O tipo climatico semiumido do NE
setentrional (9) apresentou média anual de precipitacdo de 1168,2 mm, com forte sazonalidade
na distribuigdo das chuvas. O verdo concentrou 51,8% do valor médio anual de chuva, e o
outono 33,5%. Nas estagdes de inverno e primavera, as chuvas sao escassas em decorréncia da
atuacdo das massas da mTA, associada ao tipo de tempo Umido e estavel.

O clima semiarido do NE central (5), também relacionado ao regime pluviométrico
convectivo da ZCIT, apresentou a menor média de precipitacdo anual entre os grupos, com
valor de 754,8 mm e um coeficiente de variacdo anual de 31,0%. A méxima concentracdo
sazonal de verdo (53,0%) e outono (26,9%), seguiu o padréo dos climas do NE setentrional. A

penetracdo da mTAC no inverno e primavera explicaram os baixos valores mensais de chuva
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nessas estagcdes. O clima semiarido do NE oriental apresenta maior concentracdo as chuvas
durante o verdo (34,6%) e outono (30,0%), porém com menor concentra¢ao sazonal. No que se
refere ao coeficiente de variacdo das chuvas anuais, foi observado o maior valor para esse tipo
climatico (34,0%) entre as demais classes de climas.

As chuvas de outono e inverno caracterizam a distribuicdo pluviométrica sazonal dos
subtipos climéaticos do NE oriental. Nesse dominio climético as chuvas de outono e inverno sdo
decorrentes, de modo mais frequente, das perturbacbes adulatérias nos alisios associadas a
mTA. O efeito das brisas consorciado a umidade oceénica proporcionou concentracdo das
chuvas durante o periodo de fortalecimento dos alisios de sudeste. O clima tropical umido do
NE oriental (2), foi 0 grupo que apresentou maior valor médio de precipitacdo (1808,1 mm) em
decorréncia da atuacdo de massas Umidas e instaveis durante a maior parte do ano, com
coeficiente de variacdo anual de da precipitacdo de 24,0%. No clima 2, as maximas frequéncias
percentuais de chuva foram registradas nos meses de outono (46,0%) e inverno (27,5%). O
clima 7 (semidmido do NE oriental), com média anual de chuva de 983,5 mm, concentrou
39,3% do total durante o outono. As estacBes do verao e inverno apresentaram valores similares
de concentracdo percentual das chuvas, representando, respectivamente, 23,2% e 25,8% do
valor total.

Constatou-se que os climas tropicais do NE oriental apresentam regime pluviométrico
sazonal antifasico com os grupos de climas tropicais do NE ocidental. A dinamica
pluviométrica regional, apresentada nos estudos de Andrade (1972), Nimer (1979), Molion e
Bernanado (2002) e Reboita et al. (2012), e no presente estudo, permitem concluir que esse
padrdo antifasico é explicado pelo efeito inverso da mTA sobre os grupos climéaticos
mencionados. Enquanto os climas do NE oriental possuem periodo chuvoso modulado pelos
distdrbios dos alisios, nos periodos de expansdo do ASAS, os climas do NE ocidental
concentram maiores volumes de chuvas durante os periodos de contracdo do ASAS e expansdo
das baixas pressdes no interior do continente, na primavera e no veréo.

O regime pluviométrico do tipo climatico 3 (tropical tmido do NE meridional) foi
marcado por uma distribuicdo mais homogénea das médias mensais, quando comparado com a
distribuicéo sazonal dos demais tipos climéticos. Ocorreram, para o tipo 3, dois picos de chuvas,
um durante 0 outono e outro na primavera. No outono, as chuvas foram desencadeadas pelo
maior transporte de umidade pelos ventos alisios, principalmente em decorréncia dos distdrbios
ondulatorios de leste. Na primavera a atuagdo da ZCAS e ZCOU favoreceu um segundo pico
de concentracdo das precipitacBes, que ocorrem relacionadas a instabilidade convectiva. Ao

longo de todo o ano, os ventos umidos da mTAL provocam instabilidade suficiente para que as
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médias mensais de precipitacdo possuam valores proximos a 100 mm, mesmo nos periodos

menos chuvosos. A média anual para este dominio climatico foi de 1498,6 mm.

5.2.8 Andlise de tendéncia das séries temporais diarias de temperatura maxima,
temperatura minima, umidade relativa e precipitacdo para os tipos climaticos do

Nordeste do Brasil

Todos os tipos climéticos apresentaram tendéncias significativas de aumento das médias
de temperaturas maximas diarias. Para as temperaturas minimas diarias, houve
predominantemente tendéncia positiva, porém, foi identificada diminuicdo das médias em um
tipo climético (tipo 4). Os niveis de significancia dos valores de tendéncia do teste de Mann-
Kendall indicaram uma probabilidade muito baixa de ocorréncia de um erro aleatorio nas séries
temporais analisadas, por isso rejeitou-se a hipotese nula. O aumento das temperaturas diarias
€ um importante indicativo de mudangas ambientais em curso na Regido Nordeste do Brasil.
Caso as tendéncias permanegam, os valores de temperatura mais elevados podem modificar o
balanco hidrico das paisagens regionais a partir do crescimento das taxas de evapotranspiracao.
Como consequéncia, ao longo das proximas décadas, 0 aumento das temperaturas medias
méaximas e minimas pode ocasionar, como descrito por Moarengo et al. (2011), aumento da
deficiéncia hidrica, afetando o ciclo hidrolégico e os sistemas produtivos vulneraveis, como
aqueles representados pela agricultura de subsisténcia.

Na Tabela 15 foram apresentados os valores de tendéncia diaria, anual e decadal de
temperatura para o0s tipos climéticos. O clima tropical umido do NE meridional (tipo 3), o qual
é representado pelas estacfes de Canavieiras e Caravelas, ambas no estado da Bahia, apresentou
falhas nas séries temporais que impossibilitaram a analise de tendéncia na escala temporal
proposta.

Os tipos climaticos Umidos e o subtipo oriental semiimido apresentaram tendéncias de
aumento das temperaturas maximas menores do que as observadas para as estagOes
meteoroldgicas de tipos climaticos semissecos e semiumidos ocidental e setentrional. Entre os
tipos Umidos, o clima tropical do NE setentrional (tipo 1) apresentou a maior tendéncia de
aumento das temperaturas maximas diarias, com valor de 0,3°C por década. O clima tropical
umido do NE oriental (tipo 2) apresentou tendéncia de aumento de 0,2°C por década. Para o
subtipo oriental semidmido (tipo 7) houve tendéncia de aumento decadal das temperaturas
méaximas diérias de 0,1 °C. Em relacdo as temperaturas minimas, houve tendéncia de aumento

de 0,2°C por década para os subtipos climaticos orientais (Umido e semitumido), e de 0,1°C por
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década para o tipo umido setentrional (tipo 1). A relativa similaridade dos valores de tendéncia,
verificada para esses tipos climaticos, pode estar relacionada a variac@es nos teores térmicos da
mTA, que representa os tipos de tempo predominantes nos dominios tropicais Umidos e
semiumidos, associados aos ventos alisios umidos oceénicos.

Para os tipos climéaticos semissecos (tipos 4, 5 e 6) foram observadas tendéncias de
aumento decadal de 0,4 ° C. As temperaturas minimas diarias ndo apresentaram a mesma
conformidade de tendéncia, os tipos climaticos 5 e 6 apresentaram significancia para aumento
dos valores térmicos minimos. Todavia, no tipo 5 a tendéncia de elevacdo das minimas foi de
0,07°C por década, enquanto que no tipo 6 foi de 0,3°C. O tipo climético 4 apresentou tendéncia
negativa para as temperaturas minimas. Essa tendéncia negativa das temperaturas minimas no
tipo climatico semisseco do NE oriental coincide com as areas mais elevadas entre os climas
controlados por massas de ar secas.

Nesse sentido, 0 aumento da frequéncia das temperaturas maximas ao longo dos dias
estaria relacionado a um aumento da frequéncia do tipo de tempo seco (de acordo com as
caracteristicas em superficies observadas anteriormente). Essas condi¢cdes seriam propicias a
um crescimento da amplitude térmica diaria em areas serranas. O aumento da irradiacdo
noturna, em noites com baixa nebulosidade, favoreceria a perda de calor noturno pela superficie
terrestre. Esse fato pode estar relacionado a uma tendéncia negativa das temperaturas minimas
diarias, conjugado a ocorréncia de terras altas, no tipo climatico 4, e a uma tendéncia de
aumento menos intensa para o tipo climatico 5.

A tendéncia mais intensa de elevacdo das temperaturas minimas para o tipo climatico 6
(tropical semisseco do NE ocidental), é consonante com os valores de tendéncia observados
para o subtipo climatico ocidental 8 de aumento de 0,3° C por década. A similaridade desses
regimes climaticos resulta da circulacdo da moncao sul americana. Desse modo, 0 aumento das
minimas diarias pode ter relacdo com aumento de tipos de tempo noturnos correspondentes
entre esses dois tipos climaticos.

No que se refere a tendéncia das temperaturas diarias maximas, o tipo climatico 8
(tropical semiimido do NE ocidental) apresentou os mais elevados valores, com taxa de
crescimento de 0,7°C por década. De modo analogo, o clima tropical semiimido do NE
setentrional, tendéncias positivas elevadas para as temperaturas médias diarias maximas (0,6°C
por década) e minimas (0,3°C por decada). Nos tipos climéaticos semiumidos e semissecos, 0
aumento da frequéncia das temperaturas maximas foi compreendido como um indicativo de
elevacdo na frequéncia de massas de ar secas (NTAC e mTC), as quais estdo comumente

associadas as temperaturas mais elevadas as 18h UTC.
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Tabela 15 - Valores estatisticos do teste de Mann-Kendall para as temperaturas maximas
(1993-2017), tendéncias diaria, anual e decadal, e valores de significancia (p).

TIPOS TEMPERATURA ESTATISTICA TENDENCIA TENDENCIA TENDENCIA  P-VALOR

DE (ZMK) DIA (°C) ANO (°C) DECADA (°C)
CLIMA

1 Maxima 0,116 +0,00008 +0,03 +0,3 P<0,00001
1 Minima 0,067 +0,00003 +0,01 +0,1 P<0,00001
2 Maxima 0,072 +0,00005 +0,02 +0,2 P<0,00001
2 Minima 0,085 +0,00005 +0,02 +0,2 P<0,00001
4 Maxima 0,066 +0,00010 +0,04 +0,4 P<0,00001
4 Minima -0,045 -0,00003 -0,01 -0,1 P<0,00001
5 Maxima 0,102 +0,00012 +0,04 +0,4 P<0,00001
5 Minima 0,024 +0,00002 +0,007 +0,07 P=0,0003
6 Maxima 0,083 +0,00011 +0,04 +0,4 P<0,00001
6 Minima 0,065 +0,00007 +0,03 +0,3 P<0,00001
7 Maxima 0,022 +0,00003 +0,01 +0,1 P=0,001
7 Minima 0,068 +0,00005 +0,02 +0,2 P<0,00001
8 Maxima 0,15 +0,00020 +0,07 +0,7 P<0,00001
8 Minima 0,1 +0,00008 +0,03 +0,3 P<0,00001
9 Maxima 0,138 +0,00015 +0,06 +0,6 P<0,00001
9 Minima 0,119 +0,00007 +0,03 +0,3 P<0,00001

Legenda: 1-clima tropical tmido do NE setentrional, 2-climatropical imido do NE oriental, 3- clima tropical
Umido do NE meridional, 4 —clima tropical semisseco do NE oriental, 5-clima tropical semisseco do NE central,
6-clima tropical semisseco do NE ocidental, 7-clima tropical semiumido do NE oriental, 8-clima tropical
semitmido do NE ocidental e 9- clima tropical semiimido do NE setentrional.

Organizado pelo autor.

A Figura 23 apresentou os valores diérios de temperatura maximos e minimos para o0s
tipos climaticos entre o do dia 01/01/1993 até 31/12/2017. De maneira geral, as séries temporais
realcam as variacdes sazonais dos valores de temperaturas maximas e minimas. As medias
moveis para 90 dias foram calculados no intuito de captar as variacBes aproximadamente
sazonais nas séries, seguindo ciclos trimestrais.

Para o tipo climatico 1 (Figura 23 A), foram observados que os valores maximos diarios
de temperatura mais elevados predominam na primavera e inicio do verao, na pré-estacdo das
chuvas, e 0s mais baixos durante o outono. A média dos valores maximos diarios foi de 30,7°C.
Observou-se, no entanto, uma variabilidade sazonal. Entre os meses de setembro e novembro a
média foi de 31,9°C, e entre os meses de margo e maio foi de 29,8°C. A média dos valores
térmicos diarios minimos foi de 22,6°C. Os valores minimos diarios de temperatura seguiram
um padrdo de variagdo sazonal, com médias minimas de 21,8°C no trimestre de junho a agosto.
Os maiores valores das temperaturas minimas de 23,1 °C ocorreram no trimestre de janeiro a
fevereiro.

A amplitude térmica diaria média para o tipo climatico 1 foi de 8,1°C, com tendéncia
positiva de 0,2°C por década, com P<0,00001. Considerou-se que o aumento da amplitude

térmica diaria para esse grupo climatico € um indicio de diminui¢do na disponibilidade de
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umidade da mTA ao longo da série temporal analisada, j& que sob atuacdo massas de ar imidas
sdo esperadas menores amplitudes térmicas diarias, em virtude do elevado calor especifico da
agua que acaba funcionando como um importante regular térmico na atmosfera.

Os eventos extremos dos valores maximos de temperatura, retidos os 5% mais elevados
da série do tipo climatico 1, estiveram entre 32,6°C e 34,6°C. Para esses valores extremos houve
significativo aumento de intensidade (P=0,00002) e frequéncia (P=0,0001). Na Figura 23 (A)
observou-se que, a partir do ano de 2005, houve uma maior frequéncia dos valores maximos
acima de 33°C. Os valores extremos de temperaturas minimas (retidos os 5% menores valores
da série) estiveram compreendidos entre o intervalo de 18,4 °C a 21,2°C. Para os valores
extremos minimos ndo foi verificada tendéncia significativa de aumento de intensidade (com
P=0,09) ou frequéncia (com P=0,12) dos eventos.

Para o tipo climéatico 2 (tropical dmido do NE oriental), foram verificadas meédias
maximas diarias de temperatura de 29,6°C. O trimestre de janeiro a mar¢o apresentou a maior
valor médio para as temperaturas maximas diarias, alcancando 30,9°C. Os menores valores
méaximos diarios foram observados entre junho e agosto, com média de 27,9°C. Os valores
minimos diarios apresentaram média de 22,8°C. Durante o verdo, as temperaturas minimas
diérias apresentaram média de 23,6°C e no inverno as médias térmicas minimas foram de
21,7°C. Na Figura 23 (B), corroborou-se, através da média movel, que os menores valores
diérios de temperatura frequentemente ocorreram durante o inverno e as maximas diarias foram
no registradas no final do verdo e inicio do outono.

No tipo climatico 2, o valor da amplitude térmica diaria foi de 6,7°C e ndo foi verificada
significancia estatistica de tendéncia para os valores de amplitude térmica diaria. As
temperaturas maximas extremas apresentaram média de 31,8°C para esse tipo climético. O
intervalo para os valores de temperaturas maximas extremas esteve entre 31,5°C e 33°C. Foi
verificado um aumento da frequéncia de eventos de temperaturas maximas extremas, com
significancia de estatistica de P=0,02. Na Figura 23 (B), observou-se uma concentracdo de
valores extremos de temperaturas maximas entre 2008 e 2015. No que se refere a intensidade
dos eventos extremos de temperaturas maximas, ndo houve tendéncia significativa (P=0,25).
As temperaturas minimas extremas apresentaram média de 20,6°C, com intervalo de variacdo
entre 18,8°C e 21°C. Para os valores minimos extremos foi constatada tendéncia de aumento
de temperatura, com valor de P=0,0002. Para a frequéncia dos eventos extremos minimos, foi
verificada significancia estatistica de diminuigdo de ocorréncia (P=0,005).

O tipo climatico 4 (tropical semisseco do NE oriental) apresentou temperaturas médias

méaximas diarias de 30,4°C. Durante os meses de verdo, a media das temperaturas maximas foi
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de 32,3 °C, e no inverno foi de 28,2°C. As temperaturas minimas diarias médias apresentaram
valor médio de 19,9°C. No verdo, as temperaturas minimas diarias apresentaram média de
21,2°C, e no inverno de 18,1°C. Na Figura 23 (C) observou-se que as temperaturas maximas
variam sazonalmente, em valores absolutos, frequentemente entre 35° e 23°C, enquanto que as
minimas entre 22° e 15° C.

Para o tipo climético 4 o valor da amplitude térmica diaria média foi de 10,1°C. Houve
significancia estatistica (com P<0,00001) para tendéncia de aumento da amplitude térmica em
0,5°C por década. Considerou-se que 0 aumento da amplitude térmica em clima semisseco pode
indicar maior ocorréncia tipos de tempo secos.

As temperaturas maximas extremas relativas ao tipo climéatico 4 apresentaram valor
médio de 34,8°C, compreendidas entre os limiares de 34,1° e 37,3°C. Nao houve significancia
estatistica para aumento na intensidade (com P=0,26), nem na frequéncia (P=0,49) de
ocorréncia de eventos extremos de temperatura maxima diéria. Na Figura 23 (C) observou-se
ampla ocorréncia sazonal dos valores de temperaturas absolutas a partir dos 34°C, ndo
apresentando padrdo de aumento de frequéncia. As temperaturas minimas extremas diarias para
0 tipo 4 apresentaram media de 16,7°C, com intervalo entre 14,9° e 17,1°C. Assim como 0s
maximos extremos, ndo houve tendéncia significativa relativos a intensidade ou frequéncia dos
eventos extremos de temperatura minima.

As temperaturas maximas diarias para o tipo climético 5 (tropical semisseco do NE
central) apresentaram média de 32,8°C. No verdo a média das méaximas diarias foi de 32,6°C,
no inverno a média foi de 32,5°C. Para esse tipo climatico, os valores maximos de temperatura
diaria foram registrados durante a primavera, com média de 34,6° na estacdo. Na Figura 23 (D)
observou-se que a curva sazonal da temperatura maxima apresenta comportamento distinto
daquelas observadas nos tipos climaticos anteriores. A média movel apresenta menor amplitude
e se mantém elevada durante a maior parte do tempo. As temperaturas minimas diarias
apresentaram uma média de 21,6°C para o tipo climatico 5. Durante o verdo, as temperaturas
minimas diarias apresentaram média de 22,2°C e durante o inverno de 20,4°C.

A amplitude térmica diaria para o tipo climatico 5 apresentou média de 12,0°C. A
analise visual da Figura 23 (D) sugeriu um aumento da amplitude térmica ao longo da série
temporal estudada. O teste de tendéncia apresentou significancia (P=0,002) para o aumento da
amplitude térmica diaria de 1,1°C por ano. Desse modo, espera-se um aumento da frequéncia
de tipos de tempo quentes durante a tarde e mais amenos durante a noite. Essas caracteristicas

em superficie sdo compativeis com a atuagdo da mTAC.
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Os valores extremos de temperatura méaxima diaria apresentaram média de 36,5°C, e
estiveram compreendidos entre o intervalo de 35,9 e 38,4°C. Foram verificadas tendéncias com
significancia estatistica de aumento das frequéncias (P=0,01) e intensidade (P=0,0006) dos
eventos extremos de temperaturas maximas para as estacGes do tipo climatico 5. As
temperaturas diarias minimas extremas tiveram média de 18,7°C, e estiveram compreendidas
no intervalo entre 15,9° e 19,2°C. Para os valores minimos extremos as tendéncias de
intensidade e frequéncia dos eventos ndo apresentaram significancia estatistica.

A série temporal das temperaturas, apresentada na Figura 23 (E), mostrou que a curva
térmica do tipo climatico 6 é similar a do tipo climético 5. Porém, a amplitude térmica do
segundo tipo é maior, como consequéncia da predominancia das massas de ar continentais. A
temperatura média maxima diaria para o tipo climatico tropical semisseco do NE ocidental (tipo
6) foi de 32,4°C. A temperatura maxima de verao apresentou valor de 31,9°C e a de inverno foi
de 32,6°C. Nesse tipo climético as temperaturas maximas de inverno, mais elevadas do que as
de verdo, estiveram relacionadas a maior frequéncia dos tipos de tempo produzidos pela mTAC
e mTC. Assim como no tipo climatico 5, a estacdo de primavera foi a que apresentou 0s maiores
valores de temperaturas maximas, com média de 33,2°C. As temperaturas minimas diarias do
clima semisseco do NE ocidental (tipo 6) apresentaram média de 19,6°C. No verdo a
temperatura diaria minima média foi de 20,8°C e de inverno foi de 17,7°C.

A amplitude térmica diaria média para o tipo climatico 6 foi de 12,7°C. Houve tendéncia
de aumento da amplitude térmica diaria (P=0,0001) de 1,2°C por década. Essa tendéncia €
compativel com 0 aumento das temperaturas maximas observadas anteriormente para esse tipo
climatico.

Em relacdo aos valores extremos para o tipo climatico 6, as temperaturas maximas
apresentaram média de 37,1°C. Esses extremos estiveram compreendidos entre os limites
térmicos de 36,3° e 39,7°C. A analise de tendéncia da série temporal de temperaturas maximas
extremas, apresentou significancia para aumento da intensidade dos eventos (com P=0,02) e
para a frequéncia dos mesmos (P<0,00001). Os valores extremos minimos de temperatura
apresentaram uma média diaria de 14,9°C. Os limites extremos de temperaturas minimas
estiveram compreendidos entre 15,7° e 11,8°C. Para os valores minimos extremos houve
tendéncia de aumento das temperaturas registradas (P=0,04), assim como foi verificado
tendéncia de diminuicdo das frequéncias de ocorréncia dos eventos (P=0,003).

O clima tropical semiimido do NE oriental apresentou temperatura diaria maxima de
29,1°C. No verdo as temperaturas maximas diarias tiveram média de 31,2°C e no inverno de

26,7°C. As temperaturas minimas diarias médias foram de 19,9°C. No verdo a média das
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minimas foi de 21,1°C e no inverno foi de 18,2°C. Na Figura 23 (F) verificou-se, a partir da
média mével por 90 dias, que as temperaturas maximas e minimas seguem um padrao sazonal
de variacdo. As temperaturas maximas diarias frequentemente variam entre 33° (no verdo) e
24°C (no inverno), e as minimas entre 22° (no verdo) e 16°C (no inverno).

O tipo climatico 7 apresentou amplitude térmica didria média de 9,3°C. A tendéncia
para os valores diarios de amplitude foi de diminuicdo do valor em 0,01°C por década (P
=0,001). O valor da tendéncia indica uma lenta reducdo da amplitude térmica diaria ao longo
da série temporal. De maneira geral, os subtipos climaticos orientais, controlados,
predominantemente, por massas de ar Umidas oceénicas ndo apresentaram valores de tendéncia
expressivos para aumento da amplitude térmica, de modo inverso ao que foi observado para 0s
climas semissecos continentais.

Para o tipo climatico 7, os extremos de temperatura maxima diaria apresentaram média
de 33,4°C e estiveram compreendidos entre os valores de 36,3° e 32,8°C. Para os valores
extremos de temperaturas maximas ndo foi verificada tendéncia estatistica para frequéncia e
intensidade dos eventos. Os extremos diarios minimos apresentaram média de 17,1°C e
estiveram distribuidos entre os valores de 15,9°C e 17,5°C. Para os extremos minimos foi
observada tendéncia de aumento na temperatura (P=0,004) e diminui¢do da frequéncia de
ocorréncia dos eventos (P=0,005). Portanto, foi verificada uma mudanca no padrdo de
ocorréncia dos eventos minimos extremos, 0s quais tém se tornado menos frequentes ao longo
da série temporal.

A analise da Figura 23 (G) demonstrou que para o tipo climéatico 8 ocorreram picos de
temperaturas maximas entre o inverno e a primavera, periodo marcado pela atuacdo de massas
de ar secas com caracteristicas continentais. As temperaturas apresentaram valores minimos no
inverno, mostrando uma amplitude térmica diaria elevada. As temperaturas maximas diarias no
tipo climatico semiumido do NE oriental apresentaram média de 33,5°C. No verdo, as médias
maximas diérias foram de 31,8°C, e no inverno foram de 35,6°C. As temperaturas minimas
diarias apresentaram médias de 21,4°C. No verdo as minimas tiveram média de 22,2°C, e no
inverno as médias foram de 19,7°C. A sazonalidade das massas de ar quentes e umidas (que
atuaram no verao) e das massas de ar quentes e secas (que caracterizam os tipos de tempo de
inverno), explicam variagdes térmicas pronunciadas no inverno.

A amplitude térmica no tipo climatico 8 foi de 12,1°C ao longo da série temporal,
assemelhando-se aos valores observados nos demais tipos climaticos continentais (5 e 6). Foi
constatada tendéncia significativa (P<0,00001) de aumento da amplitude térmica diaria em
0,4°C por decada.
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As temperaturas maximas extremas apresentaram média de 38,0°C, com variagao entre
37,3° e 40,7°C. Para os extremos maximos foi constatada uma tendéncia de aumento da
intensidade (P<0,00001) e da frequéncia em +2 eventos ao ano (com P=0,000001). As
temperaturas minimas extremas tiveram média de 16,7°C, variando entre 13,7°C e 17,5°C. Os
eventos extremos de temperatura ndo apresentaram significancia estatistica para tendéncia de
intensidade e frequéncia.

O tipo climatico 9 (tropical semiimido do NE setentrional) apresentou temperatura
maxima diaria media de 33,6°C. A média de verdo foi de 32,6°C e as de inverno de 34,3°C.
Durante a primavera as temperaturas médias diarias apresentaram as maiores médias sazonais,
com valor de 35,3°C. As temperaturas minimas diarias tiveram média de 22,8°C. A média de
verdo foi de 22,8°C e a de inverno foi de 21,3°C. A Figura 23 (H) mostrou uma inclinacéo
positiva da linha de tendéncia, com picos sazonais de temperaturas maximas diarias. As
temperaturas minimas apresentaram ciclos de variagdes, com aumento dos valores minimos a
partir do ano de 2010.

A amplitude térmica diaria média para o tipo climatico 9 foi de 11,2°C. Houve tendéncia
de aumento da amplitude térmica diaria de 0,3°C por década (P<0,00001). As temperaturas
maximas extremas apresentaram média de 37,2°C, variando entre 36,7°C e 38,7°C. Foram
verificadas tendéncias positivas para a intensidade (P<0,00001) e para as frequéncias
(P=0,0003) dos eventos extremos de temperaturas maximas diarias. As temperaturas minimas
diarias extremas apresentaram média de 19,8°C, com variacdo entre 17,0°C e 20,4°C. Para 0s
eventos extremos de temperaturas minimas, foram verificadas tendéncias de aumento dos

valores ( P=0,000002) e diminuicao da frequéncia (P=0,01), com menos um evento por ano.
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Figura 23 - Temperaturas maximas e minimas diarias desde 01/01/1993 até 31/12/2017 para 0s
tipos climéticos 1 (A), 2 (B), 4 (C), 5 (D), 6 (E), 7 (F), 8 (G) e 9 (H).
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Fonte dos dados: BDMEP. Organizado pelos autores.

Os testes de tendéncia para os valores de umidade relativa média diaria, por tipo
climatico, descritos na Tabela 16, ndo apresentaram tendéncias homogéneas como as
temperaturas regionais. Os niveis de significancia descartaram a hipétese nula para cinco tipos
de climas (tipos 1, 2, 6, 8 e 9). Entre as estacdes que apresentaram tendéncias significativas,
quatro tiveram sinais negativos (tipos 1, 6, 8 e 9) e uma teve sinal positivo (tipo 2). Foram
observadas tendéncias correspondentes para 0s subtipos climéticos, reforgando que as
tendéncias tém carater dinamico, relativos as variacdes de frequéncia das massas de ar que
atuam em regides geograficas proximas.

O tropical clima umido do NE setentrional (tipo 1) apresentou tendéncia de -0,6% por

década, em relacdo aos valores médios diarios de umidade relativa do ar. De modo
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correspondente, o tipo climatico 9 (tropical semiumido do NE setentrional) apresentou
tendéncia de -0,6% para a umidade relativa. O mesmo valor da tendéncia corrobora possiveis
mudancas nas frequéncias de atuacdo dos tipos de tempo (relacionados as massas de ar e
sistemas sinoticos individualizados), ja que para esses dois tipos climaticos, foi constatada a
atuacdo dos mesmos sistemas atmosféricos. Diminuicdo nas taxas de umidade relativa pode
indicar uma reducéo na atuacéo de sistemas atmosféricos umidos como a ZCIT, ou de massas
umidas, como a mTAL. Por outro lado, a tendéncia verificada, ao longo da série temporal
analisada, pode indicar maior participacdo de massas de ar secas ou com menor teor de umidade,
como a mTAC ou mTA.

O Unico tipo climatico que apresentou tendéncia significativa positiva para a umidade
relativa do ar foi o tropical tmido do NE oriental (tipo 2). Nesse tipo climatico houve tendéncia
de +0,3% por década nos valores diarios médios de umidade relativa. A aparente tendéncia
destoante para o aumento dos valores de umidade relativa na costa leste do NEB, onde estdo
localizadas as estagdes do tipo climatico 2, pode ser explicada por uma dindmica climatica
concordante com a diminuicdo da umidade em outros subtipos climaticos. A principal hipotese
é que um aumento na frequéncia dos episodios de expansdo do ASAS, ou uma maior expansdo
sazonal desse anticiclone, contribua para o transporte de umidade na costa leste e diminuigéo
da umidade no interior da regido, como consequéncia das interacbes da mTA com a superficie
continental. Nesse sentido, Bastos e Ferreira (2000) concluiram que o litoral do NEB ¢é
beneficiado pelo transporte de umidade proveniente do ASAS durante o inverno, contribuindo
para os totais pluviométricos registrados na costa leste da regiao.

Os subtipos climaticos ocidentais, caracterizados por climas continentais, apresentaram
tendéncias negativas de umidade relativa média diéria. O tipo 6 (clima tropical semisseco do
NE ocidental) apresentou tendéncia de -1,5% e o tipo 8 (clima tropical semiimido do NE
ocidental) teve valor de tendéncia de -1,3%. A correspondéncia observada se deve ao fato de
que os controles climaticos sindticos sdo similares. Ambos foram marcados por importante
influéncia da mEC no veréo, e das mTAC e mTC no inverno. Portanto, tendéncias negativas de
umidade podem estar relacionadas com aumento de frequéncia de massas de ar secas nas
localidades referentes as estagdes meteorologicas dos respectivos tipos climaticos.

Os demais tipos climaticos ndo apresentaram tendéncias com significancia estatistica.
Para esses climas foi aceita a hipdtese nula de ndo existéncia de tendéncia nas séries temporais

de umidade relativa média diéria.
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Tabela 36 - Valores estatisticos do teste de Mann-Kendall para a umidade relativa
média diaria (1993 - 2017), tendéncias diéria, anual, decadal e valores de

significancia (P).

TIPOS DE ESTATISTICA  TENDENCIA  TENDENCIA  TENDENCIA P-VALOR
CLIMA (ZMK) DIA (%) ANO (%) DECADA (%)

1 -0,05 -0,0002 -0,06 -0,6 P<0,00001
2 0,03 +0,00009 +0,03 +0,3 P=0,00001
4 0,0005 -0,00001 -0,004 -0,04 P=0,94
5 -0,003 -0,000002 -0,0006 -0,006 P=0,64
6 -0,06 -0,0004 -0,15 -1,5 P<0,00001
7 -0,002 -0,000006 -0,002 -0,02 P=0,73
8 -0,05 -0,0004 -0,13 -1,3 P<0,00001
9 -0,03 -0,0002 -0,06 -0,6 P=0,00001

Legenda: 1-clima tropical tmido do NE setentrional, 2-climatropical imido do NE oriental, 3- clima tropical
Umido do NE meridional, 4 —clima tropical semisseco do NE oriental, 5-clima tropical semisseco do NE central,
6-clima tropical semisseco do NE ocidental, 7-clima tropical semiumido do NE oriental, 8-clima tropical
semitmido do NE ocidental e 9- clima tropical semiimido do NE setentrional.

Organizado pelo autor.

A série temporal de umidade relativa do ar referente ao tipo climatico 1, apresentada na
Figura 24 (A), mostrou uma linha de tendéncia decrescente, corroborando os resultados
apresentados anteriormente. As médias diarias de umidade foram de 81,9%, com maiores
valores médios no outono (86,5%) e menores valores na primavera (76,8%). Os ventos alisios
umidos frequentes durante todo o ano, garantiram médias de umidade relativa elevadas durante
todo o intervalo temporal analisado. A amplitude de variacdo sazonal da umidade relativa
diaria, para o tipo climatico 1, reforca os limiares de umidade associados a atuacdo das massas
umidas mTA e mTAL e da ZCIT, as quais caracterizam um clima influenciado por ventos
oceanicos.

Os valores extremos minimos de umidade apresentaram média de 72,5%, variando entre
62,0% e 73,8%. Para os valores extremos de umidade relativa minima ndo foram verificadas
tendéncias significativas para magnitude e frequéncia dos eventos.

O tipo climético 2 (tropical umido do NE oriental) apresentou, em sua série temporal,
uma menor amplitude entre os valores sazonais de umidade relativa do ar, quando comparadas
as médias diarias dos demais tipos climaticos. A Figura 24 (B) mostra que o elevado teor de
umidade atmosférica, durante todo o ano, caracterizou os tipos de tempo nas estacGes
meteoroldgicas do leste do Nordeste. Ao contrario dos demais tipos, a linha de tendéncia linear
apresentou uma inclinagdo positiva e suave, corroborando os resultados significativos de
aumento da umidade atmosférica. A média dos valores diarios de umidade relativa na série

temporal foi de 78,9%. A menor média sazonal foi registrada na primavera (76,2%) e a maior
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no outono (81,9%). Assim como no tipo climético 1, os ventos alisios umidos da mTA garantem
uma disponibilidade de umidade atmosférica elevada ao longo das esta¢fes do ano.

Os valores extremos minimos diarios de umidade relativa para o tipo climatico 2
apresentaram média de 71,8% e variacdo entre 66,1 e 72,9%. Nao houve tendéncia significativa
para intensidade ou frequéncia dos eventos extremos minimos de umidade relativa do ar para o
referido tipo climético.

A Figura 24 (C) apresentou a série temporal de umidades relativas médias diarias para
o clima tropical semisseco do NE oriental (tipo 4). O valor médio da umidade diaria foi de
70,2%. Constatou-se uma variabilidade sazonal significativa dos valores médios, com umidade
relativa maxima média no outono (76,4%) e minima na primavera (63,9%). As variacoes
sazonais foram concordantes com as frequéncias dos tipos de tempo Umidos no outono e menos
umidos na primavera. A linha de tendéncia linear ndo apresentou inclinacéo, indicando que nao
houve tendéncia na série temporal.

Os valores extremos minimos de umidade relativa diaria apresentaram média de 55,4%,
variando entre 49,3% e 57,3%. N&o foram observadas tendéncias significativas para magnitude
ou frequéncia dos eventos minimos extremos de umidade relativa diéria.

A série temporal relativa as umidades relativas médias diéarias do tipo climatico 5
(tropical semisseco do NE central), apresentada na Figura 24 (D), mostrou uma elevada
variabilidade sazonal. O valor médio diario da série temporal foi de 61,9%, O verdo e 0 outono
foram as estac6es com maiores valores de umidade relativas diarias, com média de 68,4% para
ambas as estacfes. A estacdo do ano com menor valor de umidade média foi a primavera
(54,7%).

Os valores extremos minimos de umidade relativa para o tipo 5 apresentaram média de
45,2%, variando entre 37,9% e 47,2%. Foram constatadas tendéncias de aumento dos valores
médios para 0s eventos extremos minimos (com P=0,001) e uma diminuicdo das frequéncias
(P=0,007) anuais de ocorréncia.

O tipo climatico 6 (tropical semisseco do NE ocidental) apresentou linha de tendéncia
linear com inclinacdo negativa, apresentada na Figura 25 (E), para a umidade relativa diéria. A
amplitude sazonal observada na série temporal mostra que os valores minimos médios alcangam
limiares inferiores a 40%, porém para 0s meses mais umidos foram verificados registros
superiores a 80%. O valor médio na série temporal foi de 60,9%. O maior valor médio sazonal
foi registrado na estagédo de verdo (69,7%) e o menor foi verificado no inverno (50,1%). As

variagdes nos teores de umidade relativa refletem a sazonalidade das massas de ar, umidas no
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verdo, com destaque para a mEC, e secas no inverno, com elevadas frequéncias de tipos de
tempos secos produzidos pela mTC e mTAC.

A média dos valores extremos de umidade relativa diaria para o tipo climético 6 foi de
38,5%, variando entre 31,7% e 41,4%. Os tipos de tempo secos extremos foram registrados de
maneira mais frequente nos meses de setembro e outubro, durante a pré-temporada das chuvas.
Em relacdo as tendéncias relativas & intensidade e frequéncia dos eventos, ndo houve
significancia estatistica.

A andlise da série temporal de umidade relativa média diaria referente ao clima tropical
semitmido do NE oriental (tipo 7), apresentada na Figura 24 (F), ndo revelou inclinacdo da
linha de tendéncia linear. Habitualmente, observou-se uma variacdo da umidade entre 95% e
60%. O outono foi, em média, a estacdo mais Umida (com valor da umidade relativa diaria de
84,8%) e a primavera a menos Umida (com valor médio de 73,8%).

Os eventos extremos de umidade relativa minima diaria apresentaram media de 67,5%
para o tipo climatico 7, variando entre 61,8% e 69,0%. N&o foram verificadas tendéncias
relativas a intensidade ou frequéncias dos eventos.

O clima tropical semiimido do NE ocidental (tipo 8) teve uma série temporal,
apresentada na Figura 24 (G), caracterizada por variacdo sazonal da umidade relativa média
diaria entre 95% e 35%. O verdo foi a estacdo mais Umida, com média diaria de 82,1%. O
inverno foi a estacdo mais seca e as médias diarias foram de 55,7%. O comportamento sazonal
da umidade relativa no tipo climatico 8 foi similar aquele descrito para o clima do tipo 6, ambos
classificados como subtipos do NE ocidental. Nesse sentido, os mecanismos de circulacdo
atmosférica relacionados a moncao sul americano, no interior do continente, explicam a
similaridade observada entre os dois tipos climaticos.

Os eventos extremos de umidade relativa minima diaria apresentaram média de 45,2%,
com variacdo ente 36,8% e 48,0%. Ndo houve tendéncia significativa para os valores extremos
minimos no que se refere a frequéncia e intensidade dos mesmos.

O clima do tipo 9 (tropical semiimido do NE setentrional) apresentou variacao sazonal
da umidade relativa média diaria entre 90% e 50%. A linha de tendéncia linear para a série
temporal, apresentada na Figura 24 (H), mostrou uma inclinagdo negativa. O verdo e o outono
foram as estagdes com médias diérias de umidade relativas mais elevadas (ambas com valor de
78,9%), e o inverno foi a estagdo com valor médio mais baixo, de 63,3%.

A andlise dos extremos da série temporal apresentou limiares entre os valores de

umidade relativa diaria de 48,8% e 56,4%, com média de 54,6%. Ndo houve significancia para
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Figura 24 - Séries temporais (1993 - 2017) diarias médias de umidade relativa do ar referentes
aos tipos climaticos 1 (A), 2 (B), 4 (C), 5 (D), 6 (E), 7 (F), 8 (G) e 9 (H).
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(H) Clima tropical semiimido do NE setentrional (tipo 9)
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Fonte dos dados: BDMEP. Organizado pelos autores.

As tendéncias relativas a precipitacdo diaria média, apresentadas na Tabela 17, tiveram
significancia estatistica para os subtipos climéticos setentrionais, ocidentais e central. Para
todos os tipos climaticos referidos, os sinais de tendéncia foram negativos, com diminuicdo das
precipitacOes diarias médias ao longo da série temporal. Esse resultado, associado ao aumento
das temperaturas, indicou um provavel aumento de aridez nos subtipos climéaticos do Nordeste
do Brasil.

O clima tropical imido do NE setentrional (tipo 1) apresentou tendéncia de -0,3 mm por
década para a precipitacdo didria média. Nesse tipo climatico, esse resultado pode estar
relacionado a uma menor frequéncia de atuacdo da ZCIT, principal mecanismo sinético
relacionado a ocorréncia de chuvas entre o0 verdo e 0 outono, e uma possivel maior participacao
das massas de ar estaveis, como a mTA e mTAC, na composi¢do dos tipos de tempo. As
tendéncias de precipitacdo, no tipo climatico 1, estiveram consonantes com aumento das
temperaturas médias e diminuicdo da umidade relativa diaria, indicando uma diminuicdo da
disponibilidade hidrica. De modo similar, o tipo climatico 9 (tropical semiumido do NE
setentrional), apresentou tendéncia decadal de -0,3 mm para a precipitagdo diéria. Esse fato
reforga o carater dindmico das mudancgas observadas para os valores diarios de chuva nos

subtipos climaticos setentrionais.
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O clima tropical semisseco do NE central apresentou tendéncia de -0,2 mm por década,
para a precipitacdo diaria media. Como os tipos de climas do Nordeste setentrional e central
apresentaram periodos de chuva controlados pela ZCIT, associou-se as tendéncias observadas
a dindmicas climaticas similares.

Os subtipos climéticos ocidentais, controlados pela dindmica da mong&o sul americana,
apresentaram tendéncias significativas de diminuicdo da precipitacdo diaria média, indicando
uma mudanca no padrdo sinético sub-regional. O tipo climatico 6 apresentou tendéncia de -0,1

mm e o tipo climético 8 de -0,25 mm por década.

Tabela 17 - Valores estatisticos do teste de Mann-Kendall para a precipitacdo média diaria

(1993-2017), tendéncia diaria, anual, decadal e valores de significancia (P).

TIPOSDE ESTATISTICA TENDENCIA TENDENCIA TENDENCIA  P-VALOR

CLIMA (ZMK) DIA(MM)  ANO (MM) DECADA
(MM)

1 -0,03 -0,00009 -0,03 -0,3 P=0,00006
2 -0,009 -0,000007 -0,003 -0,03 P=0,18

4 -0,011 -0,00002 -0,01 -0,1 P=0,12

5 -0,024 -0,00005 -0,02 -0,2 P=0,001
6 -0,019 -0,00003 -0,01 -0,1 P=-0,008
7 0,005 0,00001 0,005 0,05 P=0,513
8 -0,024 -0,00007 -0,025 -0,25 P=0,001
9 -0,05 -0,00008 -0,03 -0,3 P<0,00001

Legenda: 1-clima tropical umido do NE setentrional, 2-climatropical tmido do NE oriental, 3- clima tropical
Umido do NE meridional, 4 —clima tropical semisseco do NE oriental, 5-clima tropical semisseco do NE central,
6-clima tropical semisseco do NE ocidental, 7-clima tropical semiumido do NE oriental, 8-clima tropical
semitmido do NE ocidental e 9- clima tropical semiimido do NE setentrional. Organizado pelo autor.

A seérie temporal das médias diarias de precipitacdo para o grupo 1, apresentada na
Figura 25 (A), mostrou uma variacdo sazonal pronunciada. A média diaria foi de 4,3 mm ao
longo de todo o periodo analisado. O verdo e o0 outono apresentaram média de precipitacdo de
7,8 mm por dia, sendo as duas estagfes mais chuvosas, como consequéncia da posicao
climatolégica da ZCIT. Os maiores volumes da série foram registrados entre 0s meses de
janeiro e maio. O inverno apresentou média de 1,3 mm e a primavera de 0,6 mm. Nessas
estacdes, a maior participacdo da mTA reduziu os totais diarios médios de chuvas.

Em relagdo aos eventos extremos diarios, ndo foram observadas tendéncias
significativas quanto a magnitude ou frequéncia. A média das chuvas extremas diarias foi de
29,4 mm, variando entre 20,0 mm e 85,6 mm.

A Figura 25 (B) apresentou as médias diarias de precipitacdo para o tipo climético 2. O

valor medio foi de 4,7 mm por dia, com média maxima no outono (8,8 mm) e minima na
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primavera (1,5 mm). O inverno apresentou média diaria de 5,2 mm e o verdo de 3,5 mm. A
média mdvel da série temporal por 90 dias refletiu, recorrentemente, os picos de chuvas diarias
das estacdes de outono e inverno.

Os valores extremos de chuvas diarias do grupo 2 tiveram média de 28,9 mm, com
variacdo entre 19,5 mm e 76,6 mm. Para a magnitude dos eventos extremos de precipitagdo
diéria, houve tendéncia significante de aumento (P=0,001). No que se refere as frequéncias de
ocorréncia diaria ndo houve significancia estatistica de tendéncia na série.

O clima topical semisseco do NE oriental (tipo 4) apresentou media diaria de
precipitacdo de 1,9 mm. Na Figura 25 (C), observou-se que a sazonalidade foi menos definida
para esse tipo climético, quando comparados aos graficos dos tipos Umidos. Interrupcdes nos
picos sazonais de chuvas foram verificados entre 1997 e 1998, e entre 2011 e 2013, demarcando
extensos periodos secos. O verdo apresentou média de chuva diaria de 2,7 mm, o outono de 2,3
mm, o inverno de 1,2 mm e a primavera de 1,6 mm. As maiores médias diarias de verdo e
outono estiveram relacionadas as maiores frequéncias de atuagdo da ZCIT e mTAL.

A média dos eventos diarios extremos de precipita¢do para o tipo climatico 4 foi de 13,2
mm, com variacao entre os limiares de 7,8 mm e 38,5 mm. N&o foram constatadas significancias
estatisticas para frequéncia ou magnitude dos eventos extremos de chuva.

A Figura 25 (D) apresentou os valores diarios médios de precipitacdo para o tipo
climéatico 5, onde foi constatado comportamento sazonal ao longo da série climatoldgica.
Registram-se anos com maiores volumes diarios de chuva como 2008 e 2009, e anos com
médias mais baixas, como 1998 e 2012, indicando uma variabilidade interanual. A média das
chuvas diéarias foi de 1,9 mm, assim como no tipo 4. O verdo foi a estacdo com maiores volumes
diarios médios (alcancando 4,0 mm por dia), e o inverno correspondeu ao periodo mais seco,
com precipitacdo diaria média de 0,3 mm. Para o clima tropical semisseco do NE central as
maiores médias diarias de chuva no verdo foram relacionadas as maiores frequéncias de atuacéao
da ZCIT.

Os eventos extremos diario de chuva no tipo climético 5 ndo apresentaram tendéncias
significativas quanto a intensidade ou frequéncia. A média dos valores extremos foi de 14,3
mm, com variagéo entre 9,0 mm e 41,0 mm.

As precipitacdes diarias médias para o grupo climatico 6 (tropical semisseco do NE
ocidental) apresentaram sazonalidade bastante pronunciada, verfes umidos e invernos secos.
Na Figura 25 (E) foi possivel observar que os maiores valores diarios predominaram nas
estacOes de verdo e primavera. A média das chuvas diarias para a série temporal foi de 2,2 mm.

Os maiores valores médios diarios ocorreram nas estagdes do verdo (4,0 mm) e primavera (3,7
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mm). O outono e o inverno foram as estacdes mais secas, com valores médios diarios abaixo
de 1,0 mm.

Os eventos extremos de chuvas diarias, para o tipo climatico 6, tiveram média de 20,1
mm. O valor minimo extremo foi de 12,9 mm e o0 maximo de 55,9 mm. N&o foram verificadas
tendéncias significativas para frequéncia e magnitude dos eventos extremos de chuva.

O clima tropical semiumido do NE oriental (tipo 7) teve média diaria de precipitagéo de
2,6 mm para a série temporal apresentada na figura 25 (F). O outono foi a estacdo com maior
média diaria de chuvas, com valor de 4,1 mm. O verao e o inverno apresentam médias similares,
com valores respectivos de 2,2 mm e 2,8 mm. A primavera foi a estacdo menos chuvosa, com
média diéria de precipitagdo de 1,2 mm. Do ponto de vista da distribuicdo sazonal dos valores
de chuvas didrias, o tipo climatico 7, apresentou-se como uma transi¢do entre os tipos climaticos
2 e 4, sendo influenciado por massas de ar similares.

Os valores extremos de precipitacdo diéria tiveram média de 14,2 mm, variando entre
10,2 mm e 39,4 mm. Em relacdo as tendéncias de magnitude e frequéncia dos eventos extremos,
ndo foi observada significancia estatistica.

A série temporal de precipitacdo diaria, referente ao tipo climatico 8 (tropical
semitmido do NE ocidental), apresentada na Figura 25 (G), teve um comportamento sazonal
similar ao observado para o tipo climatico 6. As chuvas diérias apresentaram maiores volumes
médios no verdo e na primavera, influenciadas pela atuacdo da ZCAS e MEC. A média diaria
de chuva para a série foi de 3,9 mm. A estacao do verdo apresentou média diaria de precipitacdo
de 8,0 mm, a primavera de 4,8 mm, o outono de 2,6 mm e o inverno de 0,3 mm. O ar seco,
associado a mTC, que se expandiu frequentemente pelo interior da regido durante o inverno,
explicou os menores volumes médios de chuva nessa estagéo.

Os valores extremos de precipitacdo para o tipo climatico 8 apresentaram média de 29,3
mm, com variacdo entre 18,8 mm e 91,8 mm. Apesar dos intensos valores diarios médios de
precipitacdo observados na série temporal, ndo houve tendéncia significativa relativa a
frequéncia ou amplitude dos eventos extremos.

O clima tropical semiimido do NE setentrional apresenta distribuicdo sazonal dos
valores médios de chuva diaria similar a observada para o tipo climético 1. A dinamica climatica
desses subtipos climaticos foi regida pelos mesmos mecanismos dindmicos da atmosfera,
porém em frequéncias distintas. Na Figura 25 (H) constatou-se que 0os maximos pluviométricos
tendem a se concentrar entre 0s meses de janeiro e maio. O verdo apresentou média diaria de

6,8 mm, o outono de 4,1 mm, o inverno de 0,4 mm e a primavera de 1,4 mm.
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Os eventos extremos diarios de precipitacdo do tipo climatico 9 apresentaram média de

20,6 mm, com intervalo entre 14,1 mm e 48,6 mm. A frequéncia e a magnitude dos eventos

ficativa para o tipo climatico 9.

éncia signi

A

taram tend

3

arios ndo apresen

extremos di

Figura 25 - Séries temporais diarias (1993-2017) de precipitacdo referentes aos tipos

climaticos 1 (A),2 (B), 4 (C), 5 (D), 6 (E), 7 (F), 8 (G) e 9 (H).
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Em relacdo as tendéncias de precipitacdo detectadas, os resultados estdo de acordo com
0 estudo de Carvalho et al. (2020), o qual identificou tendéncias negativas para as sub-regioes
do NEB localizadas no interior do continente, a partir dos 150 Km da costa. A reducdo nos
valores de precipitacdo diaria, consonante com o aumento das temperaturas médias e reducéo
da umidade relativa do ar, tendera a agravar a deficiéncia hidrica nas paisagens semitimidas e
semissecas do NEB. Nesse sentindo, Santos et al. (2010) concluiram que o aumento da
evapotranspiracdo e diminuicdo da precipitacdo sdo esperados para o interior da Regido
Nordeste do Brasil até o final do século.

O estudo de Oliveira et al. (2017) demonstrou que a sub-regido semiérida setentrional
do NEB foi aquela que apresentou tendéncias significativas para diminuicdo da precipitacdo em
distintas escalas temporais. As demais sub-regies do NEB, analisadas por esses autores,
apresentaram uma tendéncia geral de periodos secos mais severos e periodos chuvosos mais
intensos, com aumento da variabilidade climética. Esses resultados assemelharam-se aos
apresentados no presente estudo, quanto a deteccdo de tendéncias pluviométricas em sub-
regides climaticamente homogéneas do NEB.

Em relacdo a dinamica climatica regional, foram sistematizados os principais
mecanismos associados as tendéncias detectadas. Nos subtipos climéticos setentrionais (tipos
1 e 9), foram verificadas tendéncias de aumento das temperaturas maximas e minimas, reducéo
dos valores de umidade relativa do ar e da precipitacdo. Portanto, houve uma convergéncia para
diminuicdo da disponibilidade hidrica nessas sub-regides. De acordo com o0s sistemas sinoticos
e massas de ar identificados, na composi¢do climatica dessas sub-regides, as tendéncias
observadas sdo compativeis com reducédo das frequéncias da ZCIT na composi¢do dos tipos de
tempo e com o aumento de atuacdo das massas de ar estaveis, como a mTA e a mTAC,
relacionadas com tipos de tempos menos Umidos ou secos e com temperaturas médias mais
elevadas.

Apesar das muitas incertezas existentes acerca das tendéncias de intensidade e
variabilidade inter-hemisférica da ZCIT, Byrne et al. (2018) destacaram que as evidéncias
existentes apontam para um estreitamento da area de atuacdo desse sistema sinotico e um
fortalecimento da precipitagdo associada. Essas constatacOes podem estar relacionadas com a
tendéncia observada na diminuicdo das chuvas diérias sobre o Nordeste setentrional e central,
pois uma menor amplitude da migracéo inter-hemisférica teria efeitos negativos sobre as chuvas
sobre o NEB.

O clima tropical umido do NE oriental apresentou tendéncias significativas para

aumento das temperaturas médias diarias e da umidade relativa do ar. Esses resultados,
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discutidos anteriormente, podem estar relacionados a um maior transporte de umidade pela
mTA para o leste da regido, a partir da maior frequéncia de atuacdo do ASAS. Nesse sentido, 0
aumento da concentracdo de umidade relativa do ar nas estacdes localizadas a leste das escarpas
de planalto, pela interacdo do relevo com a circulacdo atmosférica, seria uma explicacdo
plausivel. Portanto, essa tendéncia seria resultado de uma intensificacdo da circulacdo
atmosférica tipica dos meses de inverno, responsavel por reter maiores teores de umidade na
faixa leste do NEB.

Os subtipos climaticos orientais semiumido e semisseco, apresentaram resultados de
tendéncia consonante para as varidveis climaticas analisadas. Ambos seguiram a tendéncia
regional de aumento das temperaturas maximas e ndo apresentaram significncia de tendéncia
para a precipitacdo diaria média e umidade relativa do ar. Esses resultados, analisados
isoladamente, ndo revelaram mudancas de padrdo na dindmica atmosférica.

O tipo climatico semisseco NE central apresentou tendéncia de aumento das
temperaturas e reducdo da precipitacdo diaria. Relacionou-se aos tipos climaticos setentrionais
e ocidentais quanto as possiveis mudancas na dinamica atmosférica relacionadas ao aumento
das temperaturas e reducdo das chuvas. Essa mudanca estaria vinculada a um aumento dos
tipos de tempo estaveis e quentes, e a uma reducdo na participagdo dos tipos de tempo instaveis.

Os subtipos climaticos do NE oriental apresentaram tendéncias significativas de
aumento das temperaturas, diminuicdo de umidade relativa do ar e diminuicdo das médias
diarias de precipitacdo. Tanto tipo climéatico 6 (semisseco), como o tipo climatico 8
(semiumido), sdo regidos pelos mecanismos fisicos que caracterizam o regime sazonal do Brasil
central. O aquecimento de verdo e expansao da instabilidade relacionadaa mEC e ZCAS seriam
0s principais mecanismos relacionados a producdo de chuvas e ocorréncia de tipos de tempo
instaveis. Portanto, reducdo das médias diarias de chuva poderia se relacionar a uma diminuicao
de ocorréncia desses tipos de tempo. Por outro lado, 0 aumento das temperaturas e reducdo da

umidade atmosféricas poderiam ser explicados pela atuacdo mais frequente da mTAC e mTC.

5.2.9 Diagramas climaticos e vegetacdo potencial correspondente aos tipos climaticos

sindticos

Os diagramas climaticos serviram para a delimitacdo dos periodos secos e a estimativa
da vegetacdo potencial para os tipos climaticos. Para os grupos do clima tropical imido do NE
setentrional, foi observado um periodo Umido centrado nos meses de verdo e outono, com média

pluviométrica superiores a 300 mm entre 0os meses de mar¢o e abril (como consequéncia da
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atuacdo da ZCIT). O balanco térmico pluviométrico, apresentado na Figura 26, sugere a
ocorréncia de 4 a 5 meses secos para este tipo climatico nas estacdes de inverno e,
principalmente, primavera. O periodo seco relacionou-se a atuacdo da mTA, que corresponde
a condicOes atmosfericas estaveis ou com fraca instabilidade.

De acordo com as classificagdes de zonais de Walter (1986), Coutinho (2016) e Box
(2016), o tipo climatico umido do NE setentrional pertence a faixa de transi¢do entre a Zona
climatica I, das florestas e savanas pluviais, e a zona climatica Il, das florestas e savanas
estacionais. Florestas Ombrdéfilas Abertas sdo potencialmente encontradas em areas com
ocorréncia de até quatro meses secos. As Florestas Estacionais estdo presentes a partir da
ocorréncia anual média de quatro meses secos. Portanto, esse tipo climatico é potencialmente
representando pelas categorias florestais Ombroéfila Aberta e Estacionais, além de formacgoes
savanicas. Em relacdo aos volumes totais anuais médios de chuva, comparando ao esquema de
Dexter et al. (2018), para o intervalo pluviométrico acima dos 1500 mm anuais ha maior
probabilidade de ocorréncia de fitofisionomias associadas a Florestas Umidas na regifo
Tropical da América do Sul. Porém, considera-se uma area de intersecc¢do entre fitofisionomias
savanicas e florestais.

De acordo com a distribuicdo térmico-pluviométrica, essa classe climéatica pode ser
caracterizada como um regime semiumido, apesar da predominancia de massas de ar imidas
ao longo de todo o ano. Os verdes e outonos imidos sdo notadamente influenciados pela ZCIT,
enquanto que o inverno e a primavera, correspondentes a estagdo “seca” (com déficit hidrico),

sdo caracterizados pelas condicdes climaticas imidas e estaveis da mTA.
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Figura 26 - Diagrama para clima tropical tmido do NE setentrional (1980 - 2017).
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Legenda: ZCIT = Zona de Convergéncia Intertropical, mTA = massa Tropical Atlantica. A variacdo de cores
representa o limite aproximado das estagdes do ano. Fonte dos dados: INMET.
Organizado pelo autor.

O clima tropical imido do NE oriental apresentou marcada sazonalidade na distribuicdo
das chuvas, com maiores volumes concentrados no outono e inverno. O balango térmico
pluviométrico, apresentado na Figura 27, ndo evidenciou, porém, ocorréncia de periodos secos
pronunciados. A primavera correspondeu a estacdo com menores precipitacbes médias,
compreendendo o curto periodo seco nos meses de novembro e dezembro. Essas caracteristicas
permitiram inserir esse tipo climéatico na Zona | — das Florestas Pluviais Sempre Verdes (Walter,
1986; Coutinho, 2016). Portanto, potencialmente é esperada a ocorréncia de Florestas
Ombrofilas Densas e Abertas de Mata Atlantica, em virtude da grande disponibilidade hidrica

anual e do periodo de estiagem de apenas 2 meses.
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Figura 27 - Diagrama para o tipo climatico tropical umido do NE oriental (1980 - 2017).
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Legenda: mTA = massa Tropical Atlantica, mTAL = massa Tropical Atlantica (Umida e instavel). A variacdo das
cores representa os limites aproximados das esta¢es do ano.
Fonte dos dados: INMET. Organizado pelo autor.

O diagrama climatico referente ao tipo tmido do NE meridional, apresentado na Figura
28, ndo mostrou a ocorréncia de periodo seco, em condi¢des climaticas médias anuais. Nesse
tipo climatico, a atuacdo de massas de ar Umidas instaveis garantiu uma abundante ocorréncia
de chuvas ao longo do ano. Notadamente, a mTA1 (associada aos distirbios de leste) e a ZCAS
sdo o0s sistemas atmosféricos sindticos responsaveis pela ocorréncia de dois picos anuais de
chuvas.

As condigdes climaticas observadas caracterizam o tipo climéatico 3 como pertencente a
Zona Climatica |, correspondente ao regime Tropical Pluvial (COUTINHO, 2016).
Potencialmente, é esperada a ocorréncia de Florestas Umidas Sempre Verdes, com
fitofisionomia Ombrofila Densa (IBGE, 2012), com faixa zonal correspondente as areas

tropicais Umidas sem ocorréncia de estacao seca.
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Figura 28 - Diagrama para o tipo climatico tropical umido do NE meridional (1980 - 2017).
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Legenda: mTAL = massa Tropical Atlantica (tmida e instavel) e ZCAS = Zona de Convergéncia do Atlantico Sul.
A variacéo das cores representa do limite aproximado das esta¢6es do ano. Fonte dos dados: INMET. Organizado
pelo autor.

O clima tropical semisseco do NE oriental apresentou os maiores volumes de chuva
entre 0 verdo e o outono, com pico no més de mar¢o, como consequéncia da atuacéo da ZCIT
e da mTAL. O periodo seco entre 0 inverno e a primavera é caracterizado pela atuacdo da
mTAC, relacionado aos tipos de tempo secos, quentes e estaveis.

O regime térmico pluviométrico médio, apresentado na Figura 29, foi marcado pela
ocorréncia de 5 a 6 meses secos, € um total pluviométrico médio de 762 mm. Essas condicdes
atmosféricas foram associadas a Zona Climatica Il, das Florestas Tropicais Estacionais e
Savanas. De acordo com os tipos de vegetacdo do IBGE (2012), as fitofisionomias potenciais
estariam relacionadas a formacdes de Florestas Estacionais (Deciduais ou Semideciduais) ou a
Savana (Cerrado), em funcdo da delimitacdo do nimero de meses secos a partir da curva
ombrotérmica. Em relacdo ao total pluviométrico anual, esse tipo climéatico apresenta maior
probabilidade de correspondéncia com as fitofisionomias tropicais de Florestas Secas
(Caatinga), de acordo com o estudo de Dexter et al. (2018). Segundo esses autores, a média
anual de 1000 mm de chuva delimitaria, frequentemente, o bioma das Florestas Secas, com
ocorréncia mais abundante nas areas tropicais com maiores deficiéncias hidricas, e limiar

pluviométrico a partir dessa isoieta.
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Figura 29 - Diagrama para o tipo climatico tropical semisseco do NE oriental (1980 - 2017).
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Legenda: mTAL = massa Tropical Atlantica (Umida e instavel), ZCIT = Zona de Convergéncia Intertropical,
MTAC = massa Tropical Atlantica Continentalizada. A variacdo das cores representa do limite aproximado das
estacOes do ano.

Fonte dos dados: INMET. Organizado pelo autor.

O clima tropical semisseco do NE central foi caracterizado pela ocorréncia anual de 5 a
6 meses secos entre o inverno e a primavera, com ampla atuacdo das condi¢des atmosféricas
anticicl6nicas continentais da mTAC. O periodo chuvoso esteve concentrado no verao e outono,
com pico em marco, relacionado aos movimentos sazonais da ZCIT para o Hemisfério Austral.

As condicBes climaticas médias permitiram relacionar esse tipo climatico com a Zona
Il — Tropical Estacional (Coutinho, 2016). Para essas relacBes térmico-pluviométricas,
apresentadas na Figura 30, ocorrem potencialmente formac6es campestres savanicas (Cerrado)
ou de Savanas-Estépicas (Caatinga) (IBGE, 2012). Na proposta de classificacdo de Silva
Miranda et al. (2018), essas condicdes climaticas estariam relacionadas aos biomas de Florestas
Tropicais Secas (Caatingas), ou ainda complexos florestais e arbustivos espinhosos (BOX,
2016).
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Figura 30 - Diagrama para o tipo climatico tropical semisseco do NE central (1980 - 2017).
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Legenda: ZCIT = Zona de Convergéncia Intertropical, mMTAC = massa Tropical Atlantica Continentalizada. A
variacdo das cores representa do limite aproximado das estac6es do ano.
Fonte dos dados: INMET. Organizado pelo autor.

O tipo climatico tropical semisseco do NE ocidental apresenta verdes e primaveras
chuvosas em decorréncia da atuacdo da ZCIT, ZCAS e mEC, nos respectivos intervalos
sazonais. As estacBes de outono e inverno foram marcadas por deficiéncias hidricas, e atuacdo
de massas tropicais secas, com maior frequéncia da mTAC.

Foi delimitada a ocorréncia anual de 6 meses secos entre maio e outubro. Esses regimes
de chuvas e temperaturas médias mensais, apresentados na Figura 31, inseriram esse grupo
climatico na Zona Il- Tropical Estacional, relacionada aos fitofisionomias de Savana (Cerrado)
e Savana-Estépica (Caatinga) (COUTINHO, 2016; IBGE, 2012). Os totais pluviométricos
anuais medios de 830 mm foram relacionados a uma maior probabilidade de ocorréncia do
bioma de Caatinga (Floresta Seca) (DEXTER et al. 2018, SILVA MIRANDA et al., 2018).
Destaca-se que nos limiares climaticos (principalmente delimitados pela chuva, entorno dos
1000 mm) as fisionomias vegetais podem ser determinadas pelas composi¢Ges quimicas
pedologicas. Nos solos ricos em bases catidnicas (como nos afloramentos calcarios) ha maior
probabilidade de ocorréncia de Caatingas ou Florestas Secas, em solos pobres (mais &cidos),

espera-se a ocorréncias de Florestas Semideciduas ou Savana (Cerrado) (DEXTER et al., 2018).
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Figura 31 - Diagrama para o tipo climatico semisseco do NE ocidental (1980 - 2017).
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Legenda: ZCIT = Zona de Convergéncia Intertropical, ZCAS = Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, mEC =
massa Equatorial Continental, mTAC = massa Tropical Atlantica Continentalizada. A variacdo das cores
representa do limite aproximado das estac6es do ano.

Fonte dos dados: INMET. Organizado pelo autor.

O clima tropical semitmido do NE oriental apresentou concentracdo sazonal das chuvas
durante o outono e o inverno, a partir da atuacdo da mTAL1. O periodo seco do ano, foi
delimitado pela curva ombrotérmica, apresentada na Figura 32, entre setembro e dezembro,
com dinamica atmosfera estavel, como resultado da expansdo das condi¢des anticiclonicas e
tipos de tempo quentes e secos decorrentes da atuacdo da mTAC.

O regime climatico descrito foi compativel com a Zona Climatica Il — Tropical
Estacional, com florestas ou savanas. O periodo seco de 4 a 5 meses foi potencialmente
relacionado as fitofisionomias de Florestas Ombrofilas Abertas, Florestas Estacionais e Savana
(IBGE, 2012; COUTINHO, 2016). Os totais pluviométricos médios anuais (983 mm) indicaram

uma maior probabilidade de ocorréncia de Florestas Semideciduas, Florestas Secas ou Savanas.
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Figura 32 - Diagrama para o tipo climatico semiumido do NE oriental (1980 - 2017).
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Legenda: mTAl = massa Tropical Atlantica (Umida e instavel), mTAC = massa Tropical Atlantica
Continentalizada. A variacdo das cores representa do limite aproximado das esta¢des do ano. Fonte dos dados:
INMET.

Organizado pelo autor.

O clima tropical semiumido do NE ocidental apresentou regime pluviométrico
condicionado pelamEC, ZCIT e ZCAS, com maximos valores médios observados na primavera
e no verdo. O periodo seco, entre 0 outono e o inverno, foi caracterizado pela maior frequéncia
tipos de tempo quentes e secos, resultantes da atuacdo da mTAC. A relacdo térmico-
pluviométrica, apresentada na Figura 33, definiu 4 a 5 meses secos entre maio e setembro.

A Zona climética Il — Tropical Estacional foi associada a esse grupo climéatico. As
fitofisionomias de Florestas Estacionais Semideciduais e Savanas foram condizentes com 0s
filtros ambientais climaticos (IBGE, 2012; COUTINHO, 2016). O total pluviométrico médio
de 1459 mm representou uma maior probabilidade de ocorréncia de Florestas Umidas, Deciduas
e Savana (DEXTER et al., 2018).
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Figura 33 - Diagrama para o tipo climatico tropical semiumido do NE ocidental
(1980 - 2017).
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Legenda: ZCIT = Zona de Convergéncia Intertropical, ZCAS = Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, mEC =
massa Equatorial Continental, mTAC = massa Tropical Atlantica Continentalizada. A variacdo das cores
representa do limite aproximado das estacGes do ano.

Fonte dos dados: INMET. Organizado pelo autor.

O clima tropical semiimido do NE setentrional apresenta o regime pluviométrico
definido pela atuagdo da ZCIT entre o verdo e 0 outono, com maximos valores médios de chuva
no més de marco. Nesse grupo climatico, a sazonalidade das chuvas foi acentuada, com grande
concentracdo nas referidas estagdes do ano mais chuvosas. O periodo seco foi caracterizado
pela atuacdo da mTAC, no inverno e na primavera. A curva ombrotérmica, apresentada na
Figura 34, definiu a existéncia de 6 meses secos, em média, ao longo do ano.

Esse grupo climético inseriu-se na Zona Climética Il — Tropical Sazonal, com florestas
estacionais e savanas (COUTINHO, 2016). A ocorréncia dos meses secos foi confluente com
o adistribuicdo biogeogréfica de Florestas Estacionais Semideciduais e Deciduais, e de Savanas
e Savana-Estépica (Caatinga) (IBGE, 2012). De acordo com o esquema de Dexter et al. (2018),
o valor médio de precipitagdo de 1168 mm é compativel com as fisionomias de Florestas
Semideciduais, Savanas (Cerrado) e Florestas Secas (Caatinga). Portanto, os elementos
climéticos caracterizaram potencialidade de ocorréncia de tipos de vegetacao tropical sazonal

diversificados.
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Figura 34 - Diagrama para o tipo climatico semiumido do NE setentrional (1980 - 2017).
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Legenda: ZCIT = Zona de Convergéncia Intertropical, mTA = massa Tropical Atlantica,, mTAC = massa Tropical
Atlantica Continentalizada. A variacdo das cores representa do limite aproximado das estagdes do ano.
Fonte dos dados: INMET. Organizado pelo autor.

5.2.10 Regionalizacao climatica

A regionalizacdo climética para o NEB, apresentada na Figura 35, permitiu analisar a
dindmica das massas de ar e sistemas sinéticos individualizados a partir do mapeamento dos
limites entre as classes climéticas, relacionando-as aos principais tipos de vegetacdo e as
variacdes topograficas regionais. A proposta de classificacdo apresentada partiu da escala de
analise sindtica, compreendendo a génese dos principais tipos de tempo relacionados as massas
de ar e sistemas sin6ticos individualizados.

Os tipos de tempo foram abordados a partir de uma analise multivariada, levando em
conta que os tipos climaticos sdo resultado de interacGes diversas entre os elementos do clima.
Apos a identificagdo dos principais mecanismos atmosféricos de escala regional, investigou-se
as distin¢des climaticas locais, considerando a existéncia de resposta do sistema climaticos aos
fatores geogréficos (topografia, maritimidade, continentalidade e vegetacdo) do NEB
(ANDRADE, 1972; NIMER, 1979).

Quando comparada a regionalizagdes anteriores (Strahler, 1969; Andrade, 1972; Nimer,
1979; Alvares et al. 2014 e Dubreuil et al. 2018), a proposta atual apresenta distin¢cdes na
delimitacdo das regides climéticas decorrentes dos métodos utilizados e das escalas de analise.

De maneira geral, as regionalizagbes foram direcionadas ao Brasil, ou, no caso de Strahler
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(1969) a toda superficie continental do planeta, sendo evidentes as distingfes entre os limites
das éreas referentes as regides climaticas, por consequéncia de diferencas nas escalas de analise.
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Figura 35 - Regifes climéaticas do Nordeste Brasileiro (1980 - 2017).
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Em relacdo aos fatores geograficos utilizados no detalhamento cartografico das regides
climaticas, constatou-se uma relagdo mais evidente da vegetacdo (cobertura primitiva) com a
distribuicdo espacial das classes climaticas. A Figura 36 apresenta os limites das regides
climaticas sobre as classes de vegetacdo no NEB. A correspondéncia observada decorre da
maior relacdo existente entre os fatores zonais da paisagem, como clima, vegetacao e os tipos
de solos. Nesse sentido, a vegetacdo € um componente da paisagem considerado sensivel ao
comportamento habitual das variaveis atmosféricas (WALTER, 1986; CAVALCANTI, 2016;
COUTINHO, 2016).

Figura 36 - Sobreposicdes das regides climaticas (1980 - 2017) sobre os tipos de vegetacdo

(com cobertura primitiva) do Nordeste Brasileiro.
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Legenda: 1-clima tropical Umido do NE setentrional, 2- clima tropical imido do NE oriental, 3-clima tropical
Umido do NE meridional, 4-clima tropical semisseco do NE oriental, 5-clima tropical semiimido do NE central,
6-clima tropical semisseco do NE ocidental, 7-clima tropical semiumido do NE oriental, 8-clima tropical
semiimido do NE ocidental, 9-clima tropical semiimido do NE setentrional.

Fonte dos dados: IBGE, INMET. Organizado pelo autor.

Na Figura 37, as regides climaticas foram sobrepostas aos valores de altitude do
territorio do NEB. A partir da comparacdo entre a localizacao das esta¢cGes meteoroldgicas e 0s
niveis topograficos, conclui-se que ndo ha um padrao claro entre os tipos climaticos e os valores
de altitude. Porém, ao analisar a orientacdo dos plat6s de relevo, que comp&em as terras altas,
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foi possivel verificar respostas da interacdo entre as massas de ar e as proeminéncias
topogréficas. As areas elevadas com orientacdo paralela a linha de costa, formam barreiras as
massas com origem no ASAS, e produzem efeitos opostos sobre as encostas a sotavento e a
barlavento. As amplas depressfes do Nordeste setentrional, entre 0 Maranhéo e o Rio Grande
do Norte, favorecem a penetracao dos pulsos da ZCIT, durante o ver&o e outono, nos vales dos
rios Parnaiba, Jaguaribe e Piranhas. De maneira oposta, as serras orientadas de L-O, dificultam
a entrada dos sistemas convectivos de NE (ANDRADE, 1972).

Figura 37 - Sobreposicao das regides climaticas (1980 - 2017) sobre as classes de topografia
do Nordeste Brasileiro.
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Fonte dos dados: IBGE. Organizado pelo autor.

5.2.10.1 Climas tropicais tmidos

Os climas tropicais Uumidos estiveram distribuidos em trés regides climaticas. Esses
tipos climaticos, predominaram ao longo das faixas litoraneas orientais e setentrionais do NEB,
e estiveram amplamente influenciados pelas massas de ar tropicais Umidas de origem oceanica.

As classes Umidas representaram 13,7% da area total da Regido Nordeste do Brasil.
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Entre as categorias Umidas, a regido do clima tropical umido do NE setentrional
apresentou a maior &rea percentual, ocupando 7,8% do territorio da Regido Nordeste. Ao longo
do litoral do Ceara e Piaui os ventos alisios Umidos de leste se deslocam durante o ano, quase
de modo paralelo a costa. A umidade oceadnica pouco penetra no interior continental, com
excecdo das areas elevadas, a exemplo do macigo de Baturité no nordeste do Ceard, onde 0s
limites dessa classe climéatica desviam um pouco dos contornos litoraneos. Nessas elevacgdes do
relevo, o ar é forcado a subir nas encostas a barlavento, esfriando-se adiabaticamente e
ocasionando o aumento da umidade relativa e chuvas orograficas. No noroeste do Maranh&o
encontra-se a maior extensdo dessa classe climatica sobre o interior do continente, onde a menor
atuacdo da mTAC decorre do enfraquecimento da subsidéncia atmosférica, favorecendo a
penetracdo da umidade sobre o continente. O trecho da costa setentrional do NEB entre o Ceara
e Piaui foi classificado em regionalizacBes anteriores como dominio do clima sazonalmente
umido (ANDRADE, 1972; NIMER, 1979; ALVARES et al. 2014; DUBREUIL el al. 2018).
Essas classificacdes levaram em conta, prioritariamente a distribuicdo sazonal das chuvas.

A proposta de Novais (2019) considerou que parte desse dominio climético pertencia
ao controle zonal dos climas equatoriais. Esse autor utilizou como critério de classificacdo a
atuacdo da ZCIT como principal mecanismo produtor de chuvas. Segundo essa andlise, 0s
dominios climéaticos com periodo chuvoso entre margo e maio, localizados no NE setentrional,
pertenceriam a zona de dindmica atmosférica equatorial. Na proposta atual, o critério de
delimitacdo dos dominios zonais foi distinto daquela abordagem, uma vez que se considerou a
regido de origem das massas de ar predominantes para cada regiao climética na delimitacdo do
dominio zonal. Na regido 1, a mTA, com origem no ASAS, foi a massa de ar com maior
frequéncia média anual, caracterizando uma dinamica climéatica predominante com génese
relacionada a uma massa de ar de origem tropical.

A presente proposta considerou a atuacdo de massas de ar Umidas (elevados valores de
umidade relativa em superficie) ao longo de todo o ano na regido Umida do NE setentrional,
que ocupou pequenas extensdes entre o litoral do Ceara e Piaui. Destaca-se que no periodo com
menores valores de precipitacdo média, na estacdo de primavera, foram registrados (para a
janela sazonal) tipos de tempo Umidos e estaveis, consequentes da atuacdo da mTA. Os trechos
umidos no noroeste do estado do Maranhao tambeém possuem regime sazonal das chuvas, com
curto periodo de estiagem na primavera. Massas de ar de origem tropical, prioritariamente, e
equatorial umidas controlam a dindmica atmosférica dessa regido climatica.

A regido climéatica 1 foi relacionada preferencialmente a formacbes de Florestas

Ombrofilas, Densas ou Abertas, sobre as terras baixas, excetuando as areas de macicos



192

residuais, no norte do estado do Ceara que superam os 600 m de altitude. A distribuicdo dessas
fitofisionomias foi coerente com a descricdo potencial dos tipos de vegetacdo a partir do
esquema de Dexter et al. (2018). De acordo com a curva ombrotérmica (COUTINHO, 2016),
havia a possibilidade maior de ocorréncia de Florestas Estacionais ou Savanas, que ocorreram
em areas menos representativas. Os filtros climaticos decorrentes da presenca desse tipo de
fitofisionomia demarcam periodos secos mais curtos do que os observados, que podem estar
relacionados a capacidade de armazenamento de agua nos solos, a partir da grande
disponibilidade pluviométrica sazonal.

O clima tropical imido do NE oriental foi mapeado nas terras baixas litoraneas entre 0s
estados do Rio Grande do Norte e da Bahia, representando 3,4% da area do NEB. O frequente
transporte de umidade oceanica pelos ventos alisios de leste e sudeste constitui a caracteristica
mais marcante desta regido climatica (Strahler, 1969; Andrade, 1972; Nimer, 1979). Portanto,
a génese dessa regido climatica esteve fortemente associada a atuagdo das camadas Umidas da
mTA. Durante todo o ano, a atuacdo do mecanismo fisico das brisas favorece a elevada
concentracdo de chuvas ao longo da faixa leste litordnea da Regido Nordeste. Durante 0s
periodos de maior concentracdo de chuvas, no outono e inverno, a atuacao das brisas terrestres
nas primeiras horas da manh& amplifica a convecgdo modulada pelas perturbagdes nos dos
alisios (MOLION e BERNARDO, 2002). Os curtos periodos secos, com auge entre a primavera
e 0 verdo, foram caracterizados pela atuacdo da mTA (Umida e estavel).

A espacializacdo desse grupo climéatico apresentou maiores similaridades com o
mapeamento de Nimer (1979). Em ambas as regionaliza¢cdes os climas mais Umidos da faixa
leste do NEB estdo compreendidos entre a planicie costeira e 0s primeiros contrafortes
planalticos, em duas areas: uma entre o estado de Pernambuco e o norte de Alagoas, e uma
segunda faixa no litoral do estado da Bahia. A prevaléncia desses tipos climaticos, onde as
escarpas planalticas aproximam-se da linha de costa, foram discutidas por Diniz e Souza (2019).
Nessas areas, 0 maior gradiente topografico barra os ventos alisios de E-SE e favorece a
concentragdo de chuvas ao longo do litoral e Zona da Mata. Quando os disturbios dos alisios
alcancam a regido costeira do NE oriental, esses sistemas interagem com a circulagéo local, a
qual pode ser induzida pelas brisas ou pelo relevo, intensificando a convergéncia em baixos
niveis e, como resultado, ocorre uma maior concentracdo das chuvas sobre as proximidades da
faixa litoranea. Esse mecanismo esté relacionado a 60% da precipitacdo registrada ao longo das
estacOes meteoroldgicas localizadas no leste do NEB (GOMES et al. 2019).

Essa regido climatica foi associada a ocorréncia de Florestas Ombrofilas Densas e
Abertas, representantes do bioma de Mata Atlantica (IBGE, 2012; COUTINHO, 2016). As
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areas com maiores penetracBes continentais de formacgfes florestais Ombrofilas Densas
coincidiram com os trechos em que a variacdo topografica da planicie litoranea para as terras
altas a montante ocorre de maneira mais abrupta. A exemplo do que ocorre entre 0 Zona da
Mata sul de Pernambuco e Norte de Alagoas, onde a orientagdo sudoeste-nordeste (SO-NE) das
encostas do planalto da Borborema contribui para a interceptacdo, os ventos alisios de SE
aumentam a concentragdo de umidade atmosférica a barlavento.

O tipo climatico 3 teve como area mapeada o litoral meridional do estado da Bahia e
representou 2,5% do territorio do NEB. A dinamica climatica € similar aquela observada no
tipo climético 2, com forte influéncia dos ventos alisios imidos. Durante o verdo, a dindmica
atmosfera difere-se do tipo 2 pela atuacdo da ZCAS, contribuindo para uma melhor distribuigédo
das chuvas ao longo do ano. Nimer (1979) classificou essa regido como do tipo superdmido,
sem estacdo seca. Alvares et al. (2014) mapearam-na com limites similares aos delimitados para
a regido climatica Af de sistema de Koppen, clima megatérmico sem estagdo seca. O relevo do
Planalto Sul Baiano com orientagdo SO-NE favorece a elevada umidade ao longo do faixa
litoranea a barlavento, em relacdo aos alisios de SE. Essa regido climatica foi mapeada seguindo
os contornos predominantes da Floresta Ombrofila Densa, relacionada ao elevado indice
pluviométrica e distribuicdo regular das chuvas, sem ocorréncia de estacdo seca. Essa
sobreposigdo fitoclimatica esteve consonante com a estimativa da vegetacdo potencial
apresentada na segéo anterior.

5.2.10.2 Climas tropicais semissecos

A regionalizacdo climética apresentou uma predominancia de climas controlados pela
maior frequéncia anual de massas de ar secas, representando 47,8% da area total do NEB. A
génese das regides climaticas tropicais semissecas, adotadas no presente estudo, esteve
consonante com as teorias, que explicam os mecanismos fisicos atmosféricos, relacionados a
atuacdo da massa de ar continentalizada representada pelos alisios de leste e sudeste oriundos
do ASAS, em interagdo com as unidades de relevos regionais (ANDRADE, 1972; NIMER,
1979; REBOITA etal., 2016). Todavia, a nomenclatura da mTAC, utilizada na proposta atual,
estd de acordo com a proposta de Fontéo e Zavattini (2007). Os ventos alisios provenientes do
ASAS estdo caracterizados por apresentar camadas de ar horizontais com caracteristicas fisicas
distintas. A camada inferior, Umida, gera instabilidade sobre a faixa litoranea oriental. As
camadas superiores apresentam movimento subsidente que provocam a configuragdo de uma

camada de inversdao térmica, por aquecimento adiabatico, que esta relacionada a condicGes
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quentes e secas. Ao interagir com o relevo e a continentalidade, sobre a Regido Nordeste, essa
camada seca passa a gerar estabilidade atmosférica, ocasionando tipos de tempo secos e quentes
sobre a superficie. Esse tipo de tempo domina a climatologia regional das amplas areas que
compdem as regides semissecas.

As classes semissecas mapeadas no presente estudo, foram mais amplas do que as
equivalentes regides semidridas, apresentadas nas classificacbes anteriores dos trabalhos de
Andrade (1972), Nimer (1979), Strahler (1969), Alvares et al. (2014) e Dubreuil et al. (2018).
Destaca-se que a frequéncia de atuacdo dos sistemas sinoticos ndo necessariamente é refletida
nos totais pluviométricos (variavel climatica mais utilizada nas diferencia¢des dos dominios
climéticos tropicais) observados, apesar de terem sido identificadas relagcdes. Esse é um ponto
de possivel divergéncia entre as classificagcdes sinoticas de tipos de tempo e aquelas de base
estatica, que utilizam como dados de entrada, mais frequentemente, a temperatura e a
precipitacdo. Regides com alta frequéncia anual de atuacdo da mTAC, no caso dos climas
semissecos, podem apresentar altos valores de precipitacdo sazonal em virtude da atuagéo,
mesmo que irregular, de sistemas sindticos que favorecem ou modulam o desenvolvimento de
instabilidade convectiva como amEC, ZCAS ou ZCIT. Portanto, a classificacdo sinotica reflete,
de modo predominante, os tipos de tempo mais frequentes, enquanto que as de base estética
priorizam o balanco térmico - pluviométrico. Esse fato estd relacionado com a maior area
ocupada pelas regiBes climaticas semissecas do presente estudo, quando comparada aos estudos
anteriores.

A regido climética 4, marcada por maior presenca dos tipos de tempo transitorios da
massa Tropical Atlantica durante o inverno (quando comparada as demais regides semissecas),
ndo apresentou conformidade quanto a ocorréncia em terras altas e baixas. Essa regido esteve
relacionada as terras altas do Planalto da Borborema e Chapada Diamantina, sendo o dominio
mais recorrente das serras secas, com representacao percentual de 7,8% do territério do NEB.
Sobre o interior dos estados de Alagoas, Sergipe e Bahia, onde ndo ocorrem terras altas na
transicdo climatica entre as areas semiumidas e semissecas, essa classe climatica ocorre como
transitoria entre os tipos de clima 5 e 7 em terras baixas. A Caatinga foi a classe de vegetagéo
predominante nessa regido climatica, sugerindo ocorréncia de periodos secos habitualmente
iguais ou superiores a cinco meses por ano. Também foram associadas a essa regido climatica,
areas de contato da vegetacdo de Caatinga e Cerrado com as formacOes florestais. Essa
distribuicéo fitoclimatica apresentou coeréncia com os tipos potenciais de vegetagdo, estimados
para fisionomias de Caatinga (Savana-Estépica), Florestas Estacionais ou Savanas (Coutinho,
2016).
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Nos estudos que utilizaram o esquema de Képpen como metodologia de regionalizagdo
(Andrade, 1972; Alvares et al. 2014; Dubreuil et al. 2018), a regido climatica 4 aparece, em
parte, englobada pelos contornos regionais da categoria subumida (As), e em parte pela
semiarida (BSh). Na proposta de Nimer (1979), essa classe esteve representada,
preferencialmente, pelos dominios semiaridos, com diferentes dura¢6es de periodos secos.

Apesar de métodos distintos de classificacdo, a proposta atual apresentou semelhangas
com a classificacdo apresentada por Alvares et al. (2014), quanto aos limites das classes
semiaridas (BSh), apresentadas no referido estudo, e a classe tropical semisseca do NE central,
apresentada no estudo atual. As relagdes entre a temperatura e a pluviosidade foram
coincidentes com as relagdes entre as diversas variaveis descritivas das massas de ar utilizadas.
A frequente atuacdo da mTAC nessa regido climatica, resulta nas mais elevadas temperaturas
méaximas médias e nos menores volumes medios de precipitacdo, o que explica a coincidéncia
entre os limites mapeados.

O clima tropical semisseco do NE central representou 26,3% da &rea do NEB e
apresentou interseccfes com amplas areas de terras baixas, constituidas pelas depressdes
interplandlticas semiaridas (AB"SABER, 2003), e terras altas de encostas a sotavento. Essa
regido climatica também esteve relacionada ao dominio das Savanas-Estépicas (Caatingas), em
concordancia com a vegetacdo potencial estabelecida anteriormente. Esse tipo climético foi
mapeado em trés areas descontinuas. A maior delas compreendeu o oeste do estado
Pernambuco, leste do Piaui, oeste do Ceara e norte da Bahia, ocupando as amplas depressées
do interior do NEB. A segunda area ocupou extensdes de terras baixas entre o interior e litoral
setentrional do estado do Rio Grande do Norte, alongando-se por terras baixas de depressoes
no interior do Planalto da Borborema nos estados da Paraiba e Pernambuco. A terceira &rea da
regido 5 foi mapeada no sudeste do estado da Bahia, com influéncia da circulacdo atmosférica
a sotavento do Planalto Sul Baiano. O principal mecanismo responsavel pela ocorréncia das
chuvas nessa regido climatica é ZCIT, que atua em curto intervalo de tempo entre 0s meses de
janeiro e maio, por meio de regime torrencial de precipitacéo.

A regido do clima semisseco do NE ocidental (6) esteve influenciada pelas atuagoes da
mEC durante o verdo e ZCAS e ZCOU na primavera. Esses sistemas atmosféricos, relacionados
ao periodo chuvoso, diferenciam essa classe climatica dos tipos semissecos descritos
anteriormente, que possuem o periodo umido controlado pela ZCIT e mTAL. Na regiéo 6, que
ocupa uma area percentual de 13,6% do NEB, o0 outono e o inverno séo as esta¢cdes mais secas,
guando o ASAS se expande sobre o continente e 0s tipos de tempo relacionados a subsidéncia

atmosférica da mTAC passam a predominar.
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Essa regido climatica foi recorrentemente classificada como subimida em sinteses
anteriores (Nimer, 1979; Alvares et al. 2014, Dubreuil et al. 2018), todavia, a frequéncia
predominante de tipos de tempo quentes e secos justificou sua categorizacdo como semisseca
no presente estudo. Na sintese climatica de Novais (2019), essa regido climatica, foi mapeada
com é&rea similar, e foi classificada como o Dominio Tropical Seco Nordestino. Nessa
perspectiva, a regido seria controlada por sistemas sindticos tropicais sazonais, apresentando
periodo seco anual superior a 8 meses. No Bioma Cerrado (recorte regional de analise proposta
por Novais, 2019), esse clima seria a classe mais seca, em transi¢éo para a Caatinga.

Essa regido climética distribui-se de modo mais frequente pelas terras baixas entre o
interior da Bahia e Piaui, ocorrendo menos frequentemente nas escarpas e terras altas ocidentais
da Chapada Diamantina e Serra do Espinhaco. As terras altas centrais do territorio baiano
blogqueiam a passagem das massas Umidas atlanticas durante o inverno, a0 mesmo tempo em
que favorecem o movimento atmosférico subsidente a oeste desses platos elevados. De maneira
analoga, o Chapaddo Ocidental do Rio Séo Francisco, diminui a intensidade das intrusdes de
mMEC, a leste dessas elevacdes. Predominaram na regido climatica 6 classes de vegetacdo de
Florestas Estacionais Deciduais, Caatinga e areas de contato entre a Savana (Cerrado) e a
Savana-Estépica (Caatinga), caracterizando zonas de tenséo ecoldgica. Os limites fitocliméaticos
estabelecidos previamente estdo concordantes com a sobreposicao entre as estacdes e 0s tipos
de vegetacédo do IBGE (2012).

5.2.10.3 Climas tropicais semiumidos

As classes climéticas semitmidas estiveram distribuidas em trés regides (oriental,
ocidental e setentrional). Essas regiGes climaticas representaram 38,5% da area da Regido
Nordeste. A principal caracteristica dessas classes climaticas foi a alternancia sazonal na
disponibilidade de umidade.

O clima tropical semiumido do NE oriental € marcado pela alternancia de atuacdo das
camadas secas e Umidas da massa Tropical Atlantica. No periodo imido (outono e inverno), 0s
disturbios de leste dos alisios e o efeito das brisas ocasionam os maiores valores de chuvas. A
primavera e 0 verao sdo os periodos de estiagem, quando a mTAC desloca-se para leste, atuando
mais proxima a faixa litoranea. Essa regido climatica representou 7,2% da area do NEB,
ocorrendo entre o estado do Rio Grande do Norte e da Bahia, como uma classe climética de
transicdo entre os climas Umidos litoraneos e os climas semissecos. Esse tipo climatico foi

mapeado com area mais ampla nas propostas de Andrade (1972) e Alvares et al. (2014). Na
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sintese climética regional de Nimer (1979) essa regido mais se aproximou dos limites
estabelecidos no estudo presente. O tipo climéatico 7 ocorre, segundo apresentado na atual
regionalizacdo, nas terras baixas, escarpas e em pequenos trechos de terras altas do NE oriental.

Entre as particularidades observadas para essa regido climatica, constatou-se que entre
os estados de Alagoas e Sergipe, as terras do baixo Sado Francisco, na faixa litoranea, foram
incluidas na regido climética 7, representando uma interrupcdo das regides umidas litoraneas,
como ja havia sido apontado por Nimer (1977) e, posteriormente por Diniz e Souza (2019). De
maneira analoga, o clima semisseco prevalece ao longo do litoral do estado do Rio Grande do
Norte. A auséncia de terras elevadas a oeste destes trechos litoraneos do NE oriental se relaciona
com a menor disponibilidade de umidade ao longo da costa. A presenca de encostas proximas
ao litoral favoreceria uma maior concentracdo de umidade, contribuindo para a génese dos tipos
tropicais umidos. Nesse sentido, as precipitacGes decorrentes das perturbacdes dos alisios e das
brisas teriam efeito ampliado pela presenca de terras altas orientadas de modo paralelo a costa.

Diniz e Souza (2009) explicaram 0s mecanismos atmosféricos que justificam a
descontinuidade das isoietas de valores maximos ao longo do litoral oriental da Regido
Nordeste. Os volumes médios anuais inferiores a 1250,0 mm registrados a partir da estacdo
meteoroldgica de Coruripe (no estado de Alagoas) e toda a faixa litoranea da foz do Rio S&o
Francisco, estariam relacionadas ao gradiente de pressdo entre a linha costa e o interior do
continente. Areas com elevado gradiente barométrico, consorciadas as variagdes mais abruptas
de altitude proximas a linha de costa, estariam relacionadas aos maiores valores médios de
chuvas, como consequéncia da amplificacdo do efeito das brisas terrestres sobre a convecgédo
costeira, como ocorre entre a cidade de Natal (localizada no litoral do estado do Rio Grande do
Norte) e a Zona da Mata Norte do estado de Alagoas. Por outro lado, a auséncia de um gradiente
topografico e barométrico, préximos a linha de costa, facilitaria a penetracdo dos alisios no
interior continental e inibiria ou enfraqueceria o efeito das brisas sobre as precipitacdes
litoraneas. No caso do vale do Sdo Francisco, as baixas cotas topograficas entre a linha de costa
e o interior continental (até 200 Km), ocasionam os mais baixos valores de chuvas e maior
periodo seco (entre 4 e 6 meses), dando origem a paisagens semilmidas em terras baixas
(DINIZ e SOUZA, 2019).

O clima semitmido do NE oriental foi associado aos tipos de vegetacdo representadas
pelas Florestas Estacionais Semideciduais (com maior frequéncia), Florestas Estacionais
Deciduais, Caatinga e pelas areas de contato da Caatinga. Essas fitofisionomias refletem a
sazonalidade da disponibilidade de umidade observada nessa regido climatica. As paisagens

semiumidas do NE oriental ocorreram em terras baixas entre os estados do Rio Grande do Norte
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e Paraiba, e entre o sul de Alagoas e o centro do estado da Bahia. Ocorreram em terras altas nos
limites ocidentais do Planalto da Borborema (entre os estados de Pernambuco e Alagoas), da
Chapada Diamantina e do Planalto Sul Baiano.

A regido climatica semiimida do NE ocidental (tipo climatico 8) foi caracterizada pela
atuacdo de massas de ar tropicais e equatoriais continentais ou continentalizadas. Esse regime
climético representou 15,4% da &rea da Regido Nordeste e foi influenciado pela variacdo
sazonal dos campos barométricos sobre o continente sul americano. O regime de mongdes sul
americana € caracterizado por expansao das baixas pressdes continentais, em superficie (na
regido do Chaco), e transporte de umidade da Amazonia para as areas centrais do continente,
durante o verdo (GAN et al. 2009). Durante o inverno, observou-se o estabelecimento de altas
pressdes continentais, a partir do avanco do ASAS sobre a regido central do Brasil. Durante o
verdo, a atuacdo de sistemas convectivos (MEC e ZCAS/ZCOU) foram responsaveis pela
abundancia de chuvas nessa regido climéatica. No inverno, foram observados tipos de tempo
quentes e secos, relacionados a uma elevada amplitude térmica diéria, decorrente da atuacdo da
mMTAC e mTC.

A regido climatica 8 foi delimitada com area mais abrangente em propostas de sinteses
climéticas anteriores, englobando &reas classificadas como semissecas no estudo presente
(Nimer, 1979; Alvares et al. 2008). Essa regido climatica apresentou as tipicas caracteristicas
do dominio das savanas tropicais, ou dos Cerrados da América do Sul (Ab"Saber, 2003). Os
climas semitumidos ocidentais do NEB ocorreram sobre as terras altas do Chapaddo Ocidental
do Séo Francisco (oeste do estado da Bahia) e nas terras baixas do sul do estado do Maranhao
e sudoeste do Piaui. Na classificacdo de Novais (2019), o Dominio Tropical Semisseco
Nordestino apresentou similaridades com a classe climatica 8 da proposta atual. Essa classe foi
descrita a partir da dindmica sazonal dos sistemas sinoticos umidos e secos, com mais de seis
meses Secos por ano.

A regido climatica semiumida do NE setentrional (9) foi mapeada, mais frequentemente,
nas amplas terras baixas, no extremo noroeste do estado do Rio Grande Norte, no norte do
estado do Piaui, norte e leste do Ceara e nordeste do Maranhdo. Esse tipo climéatico ocorreu nas
terras altas do limite norte da Chapada do Ipiapaba (ha divisa entre os estados do Ceara e Piaui)
e na escarpa e platds do norte da Chapada do Araripe (no estado de Ceara). Esse tipo climatico
representou 16,0% da area total do NEB. A dinadmica climatica foi caracterizada por verdes e
outonos umidos, como consequéncia da atuagdo da ZCIT. Os invernos foram marcados pela
alternancia de atuacdo das variantes seca (continentalizada) e Umida estaveis da mTA, com

baixos valores de precipitagdo. A primavera foi o periodo mais seco, em decorréncia dos tipos
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de tempo associados a8 mTAC. A regionalizagdo atual para essa classe climatica assemelhou-se
a proposta de Alvares et al. (2014).

Na regido climatica 9, predominaram os tipos de vegetacdo de Caatinga (sobre o estado
do Ceard) e zonas de contato da Caatinga e Cerrado (Savana), no norte do Piaui e nordeste do
Maranhdo. Em menor extensdo foram mapeadas areas de Cerrado e de Florestas Estacionais
Deciduais associadas a esse tipo climatico. Essa associa¢do aos tipos de fisionomia vegetal

esteve coerente com a zona de transicdo climatica, em que o limiar de precipitagdo media (um

dos principais filtros ambientais) suporta distintos tipos de vegetacao.

Foi apresentada no Quadro 8 a sintese climatica referente as regides delimitadas para a

Regido Nordeste do Brasil.

Quadro 8 - Sintese das caracteristicas genéticas e estaticas referentes as regides climaticas do

Nordeste Brasileiro

continua

REGIOES CLIMATICAS

GENESE CLIMATICA

CARACTERISTICAS
GERAIS

REGIOES FITOGEOGRAFICAS
TIPICAS

1 - Clima tropical Umido do
NE setentrional

Os tipos de tempo sdo
influenciados pela ZCIT nos
meses imidos (verdo e outono)
e pela mTA nos meses de
estiagem no inverno e na
primavera, a partir da expanséo
do ASAS. Portanto, as
condicdes de tempo séo
determinadas pelas baixas
pressdes equatoriais e, de modo
mais frequente, pelas massas de
ar de origem tropical.

A precipitagdo média
anual é de 1673,8 mm,
com concentragdo
maxima no outono
(44,5%). A temperatura
média maxima ocorre do
més de dezembro
(26,8°C), a minima
média ocorre no més de
julho (25°C). A umidade
relativa maxima média
ocorre no més de abril
(88,6%), e a minima no
més de outubro (75,3%).

Floresta Ombréfila Densa e Aberta com
até 4 meses Secos.

2 - Clima tropical umido do
NE oriental

Os tipos de tempo sdo
influenciados pela atuagdo dos
ventos alisios tmidos de leste e
sudeste da mTAL. O periodo
com maior concentragéo das
chuvas é consequéncia da
expansdo do ASAS e
desenvolvimento de
perturbag8es ondulatdria dos
alisios. Ademais, destaca-se o
efeito das brisas litoraneas em
associacéo com o gradiente
topogréafico do NE oriental.

A precipitacdo média
anual é de 1808,1 mm,
com concentragdo
maxima no outono
(46,0%). A temperatura
média maxima ocorre do
més de margo (27,3°C),
a minima média ocorre
no més de julho
(24,4°C). A umidade
relativa maxima média
ocorre no més de junho
(82,9%), e a minima no
més de outubro (76%).

Floresta Ombroéfila Densa e Aberta com
0 a 2 meses secos.
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Quadro 8 - Sintese das caracteristicas genéticas e estaticas referentes as regides climaticas do

Nordeste Brasileiro

continuacéo
REGIOES CLIMATICAS GENESE CLIMATICA CARACTERISTICAS REGIOES FITOGEOGRAFICAS
GERAIS TIPICAS

3 - Clima tropical umido do
NE meridional

Os tipos de tempo Umidos,
predominantes ao longo do ano,
sdo consequéncia da atuacéo da
mTA1L, com influéncias das
perturbag@es dos alisios para o
pico chuvoso de outono.
Durante a primavera, o segundo
pico chuvoso é decorrente da
atividade da ZCAS.

A precipitacdo média
anual é de 1498,6 mm,
com concentragdo
méxima na primavera
(29,5%). A temperatura
média maxima ocorre do
més de fevereiro
(26,6°C), a minima
média ocorre no més de
julho (22,3°C). A
umidade relativa
maxima média ocorre no
més de junho (85,8%), e
a minima no més de
fevereiro (80,2%).

Floresta Ombrofila Densa sem meses
Secos.

4 - Clima tropical semisseco
do NE oriental

Os tipos de tempo séo
determinados, de modo mais
frequente, pela atuacéo da
mTAC e tipos de tempo
transitério. O outono é estacdo
que concentra os mais elevados
valores de precipitagéo e
umidade, decorrente da atuagdo
da ZCIT e mTAL

A precipitacdo média
anual é de 762,5 mm,
com concentragdo
maxima de verdo
(34,6%). A temperatura
média maxima ocorre do
més de fevereiro
(26,1°C), a minima
média ocorre no més de
julho (21,8°C). A
umidade relativa
maxima média ocorre no
més de junho (78,7%), e
a minima no més de
outubro (60,9%).

Savana-Estépica (Caatinga) com 5
Meses Secos ou mais.

5 - Clima tropical semisseco
do NE central

Os tipos de tempo mais
frequentes sdo decorrentes da
atuacdo da mTAC. Durante o
verdo e 0 outono, as baixas
frequéncias de atuacdo da ZCIT
S80 responsaveis por maior
parte da precipitagdo anual. As
condigBes de tempo
predominantes séo
determinadas pela célula
anticiclonica do Atlantico Sul
(ASAS).

A precipitacdo média
anual é de 754,8 mm,
com concentracéo
méxima de verdo (53%).
A temperatura média
maxima ocorre do més
de novembro (28,2°C), a
minima média ocorre no
més de julho (24,9°C).
A umidade relativa
maxima média ocorre no
més de abril (74,0%), e a
minima no més de
outubro (50,2%).

Savana-Estépica (Caatinga) e areas de
contato (entre a Caatinga e o Cerrado)
com 6 meses Secos ou mais.

6 - Clima tropical semisseco
do NE ocidental

Os tipos de tempo decorrentes
da atuagdo da mTAC e mTC
s&o os mais frequentes ao longo
do ano. Durante a primavera e
verdo se concentram 0s maiores
volumes de chuva, como
consequéncia da atuagao da
ZCAS, mECe ZCIT

A precipitacdo média
anual é de 830,7 mm,
com concentragdo
maxima de verdo
(43,9%). A temperatura
média maxima ocorre do
més de outubro
(27,4°C), a minima
média ocorre no més de
julho (23,2°C). A
umidade relativa
maxima média ocorre no
més de marco (73,3%), e
a minima no més de
setembro (47,3%).

Floresta Estacional Decidual e area de
tenséo ecoldgica (contato do Cerrado e
da Caatinga) com 6 ou mais meses
SEecos.
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Quadro 8 - Sintese das caracteristicas genéticas e estaticas referentes as regides climéticas do

Nordeste Brasileiro

conclusdo

REGIOES CLIMATICAS

GENESE CLIMATICA

CARACTERISTICAS
GERAIS

REGIOES FITOGEOGRAFICAS
TIPICAS

7 - Clima tropical semiimido
do NE oriental

Os tipos de tempo sdo
amplamente influenciados pela
mTAL1 durante a estacdo imida
(outono/ inverno). Na primavera
e verdo predominam tipos de
tempo transitorios, imidos e
estaveis ou quentes e secos,
relacionados com a mTAC.

A precipitacdo média
anual é de 983,5 mm,
com concentracéo
méxima de outono
(39,3%). A temperatura
média maxima ocorre do
més de marco (25,3°C),
a minima média ocorre
no més de julho
(21,3°C). A umidade
relativa maxima média
ocorre no més de junho
(86,0%), e a minima no
més de dezembro
(73,1%).

Floresta Estacional Semidecidual com 4
a 6 meses secos.

8 - Clima tropical semiimido
do NE ocidental

Os tipos de tempo séo
alternadamente resultantes da
atuacdo de massa de ar Umidas
no ver&o e primavera, a partir
da expansdo da mEC. No
inverno e primavera,
predominam condigdes de
tempo quentes e secos,
resultantes, principalmente, da
expansdo do ASAS sobre o
continente.

A precipitagdo média
anual é de 1459 mm,
com concentragdo
maxima de verdo
(49,3%). A temperatura
média maxima ocorre do
més de setembro
(28,6°C), a minima
média ocorre no més de
margo (26,0°C). A
umidade relativa
maxima média ocorre no
més de marco (82,5%), e
a minima no més de
agosto (53,6%).

Savana (Cerrado) com até 6 meses
Secos.

9 — Clima tropical semiimido
do NE setentrional

Os tipos de tempo sdo
controlados pela atuagdo da
ZCIT no veréo e outono.
Durante o inverno e a primavera
predominam condicdes
atmosféricas quentes e secas ou
Umidas e estaveis, decorrentes
da atuacdo da mTAC e mTA.

A precipitacdo média
anual é de 1668,2 mm,
com concentragdo
maxima de verdo
(51,8%). A temperatura
média maxima ocorre do
més de novembro
(28,4°C), a minima
média ocorre no més de
junho (26,0°C). A
umidade relativa
maxima média ocorre no
més de abril (82,8%), e a
minima no més de
setembro (58,8%).

Savana-Estépica (Caatinga) e areas de
contato da Caatinga e do Cerrado, com
6 ou mais meses secos.

Organizado pelo autor.
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6 CONCLUSOES

Como principais resultados, destacam-se a caracterizacdo fisica e dos mecanismos
dindmicos das massas de ar e sistemas sindticos individualizados, a determinacdo das
frequéncias sazonais dos tipos de tempo (relacionados a atuacdo dos sistemas sinéticos) e a
regionalizacdo climética do Nordeste Brasileiro. Considerou-se que a aplicacdo da estatistica
multivariada na caracterizacédo dos tipos de tempo otimiza a classificacdo climatica, facilitando
a analise subjetiva envolvida nas abordagens genéticas.

De acordo com a classificacdo apresentada, os tipos climaticos da Regido Nordeste do
Brasil foram agrupados, prioritariamente, a partir das frequéncias de atuacdo das variantes da
massa Tropical Atlantica (mTA). A variante dmida e mais instavel (mTAL) foi determinante
em todas as estaces do ano, e a seca (MTAC), durante a primavera e o inverno. A alternancia
entre os tipos de tempo Umidos, no verao, e secos, no inverno, produzidos respectivamente pela
atuacdo da mEC e mTC no oeste do NEB, também apresentaram significancia estatistica na
determinacdo do agrupamento. Entre os sistemas sinoticos individualizados, destacaram-se a
ZCAS, com frequéncias de primavera, e a ZCIT, no verdo e outono, na determinacdo dos
conglomerados climéticos.

As estacGes meteoroldgicas foram agrupadas em nove tipos climéticos: clima tropical
umido do NE setentrional (1), clima tropical tmido do NE oriental (2), clima tropical tmido no
NE meridional (3), clima tropical semisseco do NE oriental (4), clima tropical semisseco do
NE central (5), clima tropical semisseco do NE ocidental (6), clima tropical semiimido do NE
oriental (7), clima tropical semiimido do NE ocidental (8) e clima tropical semiimido do NE
setentrional (9). As classes Umidas foram caracterizadas pela frequéncia de 100% de atuacdo
dos tipos de tempo Umidos nas janelas sazonais. As classes semissecas apresentaram
frequéncias anuais de tipos de tempo secos entre o intervalo de 35% a 70%, de tipos de tempo
transitorios entre 20% e 35%, e de tipos de tempo Umidos entre 10% a 25%. Os climas
semiumidos apresentaram valores de frequéncia anual percentual entre 40% e 60% para 0s tipos
de tempo umidos, entre 10% a 25% para 0s tipos de tempo transitérios, e entre 15% a 50% para
0s tipos de tempo secos.

As andlises de tendéncia para os tipos climaticos apresentaram significancia para
aumentos das temperaturas maximas e minimas diarias em escala regional. Apenas o tipo
climético 4 apresentou tendéncia de reducdo dos valores médios de temperatura minima diéaria.
Houve tendéncia de diminuicdo da precipitacdo média diaria e umidade relativa para os subtipos

climaticos central, setentrionais e ocidentais. Tendéncia de aumento da umidade relativa diaria
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foi verificada apenas para o clima tropical imido do NE oriental (tipo 2). As tendéncias
detectadas foram relacionadas a dindmica atmosférica regional e a possiveis mudancas de
frequéncias de atuacdo das massas de ar e sistemas sinoticos individualizados, especialmente a
ZCIT eamTA.

A regionalizagdo dos tipos de clima sistematizou a génese de cada conglomerado de
estacOes meteoroldgicas, a partir da caracterizagdo da circulacdo atmosférica em escala sinética.
Foram apresentados, para cada regido climatica, os valores médios mensais de temperatura
média do ar, umidade relativa média do ar, pressao atmosférica e precipitacdo média. As regides
climéticas semissecas ocuparam a maior area percentual (47,8%) da Regido Nordeste, seguidas
pelas regides semiumidas (38,5%) e Umidas (13,7%). Como recomendacdes e aplicacdes dos
resultados apresentados, destacam-se os estudos de variabilidade e tendéncia climéatica com a
utilizacdo das massas de ar ou sistemas sinéticos individualizados. Essa abordagem favoreceria
investigacOes amplas acerca das mudangas ou variabilidades dos padrdes de circulagdo
atmosférica. Estudos de eventos extremos poderiam ser auxiliados com o uso do inventario dos
tipos de tempo e padrdes sindticos descritos. Destacam-se, ainda, as possibilidades de
desenvolvimento de estudos que relacionam clima e saude, ou clima e agropecuéria,
especialmente com o uso do conceito das massas de ar. A utilizacdo das classes regionais de
climas nas abordagens ambientais como a cartografia de paisagens também representa uma

possivel aplicacdo dos resultados apresentados.
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