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Resumo: Embora a desertificacdo seja um processo de degradacdo de terras, ndo hd consenso
cientifico, se as causas sejam ocasionadas pelo clima, por agdes antrdpicas e/ou resulte de uma
interacdo entre si. Diante disto, procurou-se estabelecer os principais indicadores higrotérmicos do ar
atmosférico, nos nucleos de desertificacdo do Cariri e Seridé da Paraiba, localizados nas regiGes
geograficas intermedidrias de Campina Grande e Patos, sendo essas determinagces os objetivos
principais. Utilizando-se dados hordrios de temperatura do ar e umidade relativa, coletados nas
estacGes meteoroldgicas automaticas, instaladas em Cabaceiras (Cariri) e Santa Luzia (Seridd), entre
01.01.2013 e 31.12.2020, foram determinadas as pressoes parcial e de saturacgdo, o déficit de presséo,
a temperatura do ponto de orvalho e as umidades absoluta e de saturacdo. Com as séries
climatolégicas mensais de chuvas, foram estabelecidos os regimes pluviais. Os principais resultados
indicaram que as caracteristicas higrotérmicas horarias, dos referidos ntcleos, diferem entre si. O
nucleo de desertificacdo do Cariri é mais frio e mais iUmido do que o do Seridé. A capacidade de
retencdo de vapor d’agua é funcdo direta da temperatura do ar e a umidade relativa ocorre de forma
inversa. As a¢des antrdpicas adversas contribuem para aumentar a degradacdo ambiental, embora os
elevados indicadores térmicos, os baixos teores de umidades do ar atmosférico e a irregularidade no
regime pluvial contribuam para acelerar o processo de desertificagdo. Como a temperatura do ar é o
principal indicador higrotérmico, ela pode ser usada para estimar os demais indicadores
termodinamicos, com elevada precisao.
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Abstract: Although desertification is a process of land degradation, there is no scientific consensus as
to whether the causes are caused by the climate, by anthropic actions and/or result from an interaction
between them. In view of this, an attempt was made to establish the main hygrothermal indicators of
the atmospheric air, in the desertification centers of Cariri and Seridd of Paraiba, located in the
intermediate geographic regions of Campina Grande and Patos, these determinations being the main
objectives. The desertification nuclei of Cariri and Seridé of Paraiba are located in the intermediate
geographic regions of Campina Grande and Patos. Hourly air temperature and relative humidity data
were collected from automatic meteorological stations installed in Cabaceiras (Cariri) and Santa Luzia
(Seridd), from 01.01.2013 to 12.31.2020, and the pressures were determined partial and saturation,
pressure deficit, dew point temperature and absolute and saturation humidity’s. With the monthly
climatologically series of rainfall, local rainfall regimes were established. The main results indicate that
the hourly hygrothermal characteristics, in the mentioned desertification nuclei, differ from each
other. The desertification core of Cariri is colder and more humid than that of Seridd. The water vapor
retention capacity is a direct function of the air temperature and the relative humidity occurs inversely.
Adverse anthropic actions contribute to increase environmental degradation, although high thermal
indicators, low moisture levels and irregular rainfall contribute to culminating in desertification. Air
temperature is the main hygrothermal air indicator and can be used to estimate other thermodynamic
indicators with high precision.

Keywords: microclimate. Air temperature. Atmospheric humidity. Ambiental degradation.

Resumen: Si bien la desertificacién es un proceso de degradacién de la tierra, no existe un consenso
cientifico sobre si las causas son causadas por el clima, por acciones antrdpicas y/o resultan de una
interaccion entre ellas. Ante esto, se intentd establecer los principales indicadores higrotérmicos del
aire atmosférico, en los centros de desertificacion de Cariri y Seridd de Paraiba, ubicados en las
regiones geograficas intermedias de Campina Grande y Patos, siendo estas determinaciones los
principales objetivos. Se recogieron datos horarios de temperatura del aire y humedad relativa de
estaciones meteoroldgicas automaticas instaladas en Cabaceiras (Cariri) y Santa Luzia (Seridd), del
01.01.2013 al 31.12.2020, y se determinaron las presiones parciales y de saturacion, déficit de presidn,
temperatura de punto de rocio y humedades absoluta y de saturacion. Con la serie climatoldgica
mensual de precipitaciones se establecieron el régimen de lluvias. Los principales resultados indican
que las caracteristicas higrotérmicas horarias, de los lugares mencionados, difieren entre si. El nucleo
de desertificacion de Cariri es mas frio y hiumedo que el de Seridé. La capacidad de retencidn de vapor
de agua es funcion directa de la temperatura del aire y la humedad relativa ocurre de manera inversa.
Las acciones antrépicas adversas contribuyen a aumentar la degradacidn ambiental, aunque los altos
indicadores térmicos, los bajos niveles de humedad y las precipitaciones irregulares contribuyen a
culminar en la desertificacion. La temperatura del aire es el principal indicador higrotérmico del aire y
se puede utilizar para estimar otros indicadores termodinamicos con alta precision.

Palabras-clave: Microclima. Temperatura del aire. Humedad atmosférica. Degradacidon ambiental.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a Convencdo das Nacdes Unidas para o Combate a Desertificacdo
(UNCCD), as terras secas, com predominancia de climas dos tipos aridos, semiaridos e
subumidos secos, equivalem a 41,3% da superficie do planeta e a 35,5% da populacao global
(UNCCD, 2014).

Nesses recortes territoriais, além dos elevados indices de pobreza, hd, também, as
maiores pressdes sobre os seus recursos naturais: agua, solo e a biodiversidade, que resultam
na degradacdo da terra, por consequéncia de ac¢les antrdpicas predatdrias, tendo
contribuicGes das variagdes meteoroldgicas. Essas condi¢cdes que predominam no Semiarido
nordestino, cujo regime pluvial é irregular e tem elevada frequéncia de secas, contribuem para
intensificar a degradacdo de terras (ALMEIDA et al., 2014; ALMEIDA; GALVANI, 2021).

A terminologia desertificacdao foi descrita, pela primeira vez, por AUBREVILLE (1949),
para designar areas em vias de degradacdo na Africa Tropical, ocasionada pelo mau uso dos
recursos naturais, associado as a¢Ges antrdpicas, em especial, as relacionadas aos efeitos da
erosao dos solos, como consequéncias do desmatamento e maior déficit de agua no solo.

A Convencdo das Nagdes Unidas para o Combate a Desertificagdo (UNCCD, 1995)
conceituou a desertificagdo como o processo de degradacdo das terras das regides aridas,

semidridas e subumidas secas, resultantes de varia¢des climaticas e de a¢des antrdpicas.

Para Vasconcelos Sobrinho (1978a; 1978b), a desertificagdo é um processo de
fragilidade dos ecossistemas das terras secas, em geral, decorrente da pressdao excessiva da
populagdo, das perdas da produtividade e da capacidade de regeneracao.

De acordo com Perez-Marin et al., (2012), as areas susceptiveis a desertificacdo (ASD),
no Brasil, englobam quase 1500 municipios dos nove Estados do Nordeste brasileiro, além de
alguns outros estados, como o norte de Minas Gerais e do Espirito Santo. O Estado da Paraiba,
por exemplo, tem 96,4% do seu territorio com ASD (BRAZIL, 2004).

O processo de desertificacdo € uma das maiores ameacas ambientais do planeta
(UNCCD, 1995; VASCONCELQOS SOBRINHO, 1978a; 1978b) e atinge mais de 40% do planeta
(AKBARI et al., 2020), destacando-se paises como a China, Itélia, Africa do Sul, Estados Unidos,

México, Argentina e Brasil (BRIASSOULIS, 2019).
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Destaca-se, entretanto, que esse processo tem efeito negativo ndo somente na
degradacdo ambiental, mas na reducdo ou extingdo da producdo. As flutuacdes do tempo
atuam como elementos dinamicos chaves, por afetarem o crescimento e o desenvolvimento
vegetal e/ou interferindo na regeneragdo (WU, 1991; WANG et al., 2008; Oo et al., 2019;
SOLANGI et al., 2019).

Neste contexto, a pressao exercida pelas atividades antrépicas culmina na supressao
da vegetacdo nativa, na exploragdo intensiva e no manejo inadequado do solo, o que resulta
na devastacdo do potencial produtivo da terra.

Numa andlise critica do conceito da "desertificacdo", HEITOR (2001) relatou algumas
fragilidades tedricas e/ou metodoldgicas, tais como: a) amplitude conceitual; b) auséncia de
métodos de estudo universalmente aceitos; c) auséncia de métodos confidveis para identificar
os processos de desertificacdo; e d) falta de uma metodologia de avaliacdo econémica.

Para esse mesmo autor, embora o fenédmeno da desertificagcdo ndo seja novo, a ciéncia
reconhece que se trata de um problema sério a nivel mundial e atribui, como causa principal,
a variabilidade meteoroldgica e as atividades antroépicas.

Dentre as formulagbes cientificas que mais contribuem para o alarmismo da
desertificacdo, Souto (1985) atribuiu as a¢des antrdpicas como as principais responsaveis pela
retirada da vegetacdo e o sobrepastoreio. Embora, na concepcao de Duanyang et al., (2011),
a desertificacdo é um fendbmeno integrador de processos econémico, social e natural que

destrdi o solo, a vegetacdo e a ambiéncia, bem como, a qualidade de vida, nas areas aridas.

A maioria dos artigos cientificos relacionados ao tema desertificacdo utiliza dados
médios de chuva e/ou da temperatura do ar, coletados em estacdes meteoroldgicas. O uso de
médias (mensais ou anuais), em esséncia, s6 elucida parcialmente, porque um microclima
requer analise em escalas local e tempo menor (ALMEIDA; MACHADO, 2008).

No Semiarido paraibano, atribui-se ser a chuva o principal elemento do clima que mais
contribui na degradacao ambiental. Certamente, a irregularidade na quantidade, distribuicao
e duracdo das chuvas corroboram para agravar o referido processo. Além disto, a estacdo
chuvosa dura, em média, trés meses, mas tem elevada chance de ser irregular ou de chover

abaixo de 50% do esperado (ALMEIDA; RAMOS, 2020).
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O conhecimento da termodinamica do ar atmosférico, préximo a superficie do solo,
torna-se decisivo para entender o complexo sistema solo-atmosfera, por que esses
indicadores interagem entre si e permitem compreender a semiaridez ambiental (ALMEIDA;

MACHADO, 2008).

No Semidrido nordestino, Vasconcelos Sobrinho (1978b) relatou que o manejo
inadequado dos solos, o extrativismo vegetal e a mineracdo, além do sobrepastoreio das
pastagens nativas ou cultivadas expdem os solos aos agentes erosivos que sao as principais

causas dos processos de desertificagao.

Aintensidade da desertificacdo, nessa regido, concentra-se, na sua maioria nos nucleos
de desertificacdo delimitados por (VASCONCELOS SOBRINHO, 1978a; 1978b) e resulta de
procedimentos exploratérios ecologicamente incorretos, cujas gravidades se expressam por

meio da degradacdo conjunta de ativos ambientais: solo, biodiversidade e recursos hidricos.

E importante destacar que, o uso inadequado da monocultura, em terras secas, por
exemplo, com as praticas das queimadas e desmatamento da flora nativa, nestas areas
ambientalmente frageis, contribuem para aumentar a degradacdo dos solos e,
consequentemente, reduzir e/ou inviabilizar a capacidade produtiva. A¢des essas que

evidenciam o processo de desertificacio (PEREIRA; OLIVEIRA JUNIOR; LOBAO, 2020)

Embora a desertificacdo ndo seja um problema ambiental novo, hd caréncia de
procedimentos metodoldgicos para a sua identificagdo. No entanto, os indicadores de clima
(chuva, temperatura do ar, evapotranspiracdo, dentre outros) sdo necessarios para monitorar
as condicbes hidricas e térmicas e, ao mesmo tempo, estabelecer as diferentes
potencialidades de risco ambiental. Neste contexto, surgiu o indice de aridez anual, que
passou a ser adotado para mapear as areas susceptiveis a desertificacio (MATALLO JUNIOR,
2001).

Destaca-se, ainda, que ndo existem, na literatura cientifica, estudos, das areas em
processo de desertificacdo, delimitando-as e/ou caracterizando-os os indicadores
higrotérmicas do ar umido, na escala horaria, seja no Brasil ou no mundo. Assim sendo, a
caracterizacdo higrotérmica do ar umido é determinada mediante relacdes simplificadas,
utilizando-se médias climatoldgicas da temperatura média do ar e da umidade relativa. Essas
variacdes temporais, nesta escala, ndo caracterizam as condi¢des higrotérmicas do ar umido

desses e/ou de outros ambientes.
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Neste contexto, fez-se um amplo estudo das principais caracteristicas higrotérmicas
hordrias do ar umido, dos nucleos de desertificacdo do Cariri e Seridé da Paraiba, sendo essas

determinagdes os objetivos principais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizagoes e Procedimentos Metodoldgicos

O trabalho foi realizado nos nucleos de desertificacdo paraibanos do Cariri e Seridg,
localizados nas regides geograficas intermedidria de Campina Grande e Patos. Para realizacdo
deste, utilizaram-se dados hordrios de temperatura do ar (tar) e umidade relativa (Ur),
coletados nas estacdes meteoroldgicas automaticas (EMAs), instaladas em Cabaceiras
(7°29'21"S, 36°17 18''W e +382 m- Cariri) e em Santa Luzia (6°52'2"S, 36°55'16"W e +302 m-
Seridd).

Os referidos dados foram armazenados num sistema de aquisicdo de dados da
Campbell Scientific, modelo CR1000, com registros continuos e leituras de sensores a cada dez
segundos, sendo processadas e armazenadas as médias horarias e didrias.

De posse dos dados horarios de tar (°C) e Ur (%), foram estimados os indicadores
higrotérmicos derivados da tar e Ur: a pressao parcial (e,) e de saturacao de vapor (e;s), o déficit
de pressao de saturacdo (DPV) e as umidades absoluta (Ua) e de saturacao (Us), mediante
equacoes:

7,5xtar

e;(kPa) = 0,61 % 10[237,3+tar]

e, (KPa) = (e, xUr)x 0,01

DPV (kPa) = (es — e,)

e
Ua(gvapor/m?ar) 6,5 X (tar + 273.2)

e
Us(gvapor /m?ar) 6,5 X (tar + 273.2)

Os agrupamentos didrios, mensais e por estacoes do ano foram feitos obedecendo a

sequéncia cronolégica do calendario, sendo determinadas as medidas de tendéncia central

() DO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 34, Jan. / Jun. 2024, ISSN 2237-8642 n



(média e mediana), de dispersdao (desvio padrao) e os parametros da distribuicdo de
frequéncia.

Inicialmente, foram determinadas as médias e medianas horarias para todo o periodo
de 01.01.2013 a 31.12.2020. Em seguida, foram computadas as frequéncias horarias da
temperatura do ar (tar) e umidade relativa (Ur), em cinco faixas: tar <=24,0 °C; 24< tar <=28;
28< tar <=32; 30< tar <=36 e tar >=36,0 °C e Ur <=30,0 %; 30< Ur <=40; 40< Ur <=60; 60< Ur
<=80 e Ur >=80,0%, agrupando-as, diariamente, nas escalas mensais e para as esta¢des do

ano: outono e inverno (22/03 a 21/09) e primavera verdo (22/09 a 21/03).

Critérios semelhantes foram adotados no estabelecimento dos indicadores derivados
da tar e Ur: pressdo de saturagdo e parcial de vapor (es e e;) e umidade absoluta (Ua) e de

saturacdo (Us), para os seguintes intervalos de classes (Tabela 1).

Tabela 1- Indicadores higrotérmicos horarios do ar imido, por intervalos de classe, para os nucleos
de desertificacdo do Estado da Paraiba

Indicadores Intervalos de classes
Pressdo de saturagdo de vapor (es.kPa) e<=2,0; 2,0< es<=2,5; 2,5 < e;<=3,0; e, >3,0
Pressdo parcial de vapor (e.. kPa) 1,0< e, <2,0; 2,0 <e,<2,5; e> 2,5
Umidade absoluta do ar (Ua- g.m3) Ua<1,0; 1,0<Ua<2,0; 2,0<Ua<2,5 e Ua>2,5
Umidade de saturac¢3o do ar (Us- g.m?3) Us< 1,0; 1,0<Us<2,0; 2,0<Us< 2,5 e Us>2,5.

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Os modelos de regressao linear simples foram estabelecidos mediante a equacdo do
tipo: Y= a+bX. O melhor modelo foi escolhido com base nos indicadores estatisticos de
concordancia e precisdo: coeficientes de determinacdo (r?) e de correlagdo (r) de Pearson e de
exatiddo: indice de concordancia (d) e pelos indicadores do modelo: erro absoluto médio
(EAM) e eficiéncia do método (EF), propostos por Willmott et al., (1985) e o de desempenho
ou confianca do modelo (c), estabelecido por Camargo; Sentelhas (1997), mediante as
expressoes:

i=1

1=1-[£ -8y 1${5-0]+|o -0
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EAM =Bz(|0i —Ei|)}

i=

3(0i~0,)* =3 (0i~ Ei)’
EF: i=1 i=1

B

(0i-0,)
i=1

Sendo: O0;=0 valor observado (do elemento) utilizado no modelo;

o= média do valor observado (do elemento) utilizado no modelo;

Ei=0 valor estimado (do elemento) utilizado no modelo.
Os calculos, as analises estatisticas e as confec¢des de tabelas e de graficos foram feitas

utilizando-se a planilha eletronica Excel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo da dinamica meteoroldgica, nos recortes semidridos paraibanos, tem elevado
grau de complexidade, em virtude das interacdes complexas dos sistemas atmosféricos.
Nesses ambientes, os impactos das oscilacdes dos elementos meteoroldgicos contribuem
para aumentar a degrada¢dao ambiental, agravando-se, ainda mais, nos anos sequenciais de
estiagens e/ou de secas.

Concorda-se com Almeida; Galvani (2021) que o Semidrido nordestino é um recorte
geografico aonde o regime pluvial é caracterizado pela irregularidade espacial e temporal e,
por isso, associa-se sempre ao fenOmeno da seca. Essas oscilacdes nas condicGes do tempo
sdo as principais responsaveis pela dinamica ambiental, por exercerem influéncia direta nos

processos de ordem fisica e bioldgica, assim como na sociedade, em geral.

A crescente preocupacao com a degradacdo ambiental e a continua subtracdo dos
recursos naturais considera-se que seja fator fundamental para atribuir as a¢cdes antropicas a
principal consequéncia da deterioragcdo ambiental.

A maioria dos artigos cientificos que relaciona o clima com a desertificacao utiliza-se
de médias mensais ou anuais de chuva e/ou de temperatura do ar. Essas escalas ndo permitem
caracterizar as principais condi¢des climatoldgicas e ambientais e, portanto, afirmar que o

clima local seja ou ndo um fator determinante para desencadear o referido processo.
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Neste contexto, constatam-se a inexisténcia de indicadores termodinamicos, na escala
micrometeoroldgica hordria, especificamente, os higrotérmicos, ou seja, os resultantes da
associacao entre a temperatura do ar (tar) e umidade relativa (Ur), incluindo-se os seus
respectivos derivados, em ambientes degradados e/ou, até mesmo, os descritos como
desertificados.

Diante deste contexto, este estudo contempla os dois nucleos de desertificacdo do
Estado da Paraiba (Cariri e Seridd), delimitados por Vasconcelos Sobrinho (1978a e 1978b),
representados, neste trabalho, respectivamente, pelas localidades de Cabaceiras (Cab) e
Santa Luzia (St Lz), cuja representacdo grafica, das relagdes médias horarias entre a

temperatura do ar e a umidade relativa, é apresentada na Figura 1.

Figura 1- Relagbes hordrias entre as temperaturas do ar e a umidade relativa do ar, em Cabaceiras
(Cab) e Santa Luzia (St Lz). Médias do periodo: 01.01.2013 a 31.12.2020
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

As relacOes hordrias entre a temperatura do ar versus umidade relativa do ar mostram,
de forma clara, razbes inversas entre si, com concavidades opostas e bem definidas,
sobretudo, entre 09 e 17 h e noturno/comeco da manh3 (das 18 as 08 h). Além dessa
caracteristica e, em qualquer hordrio, a inversdao se mantém, ou seja, quanto maior for a
temperatura menor serd a umidade relativa e vice-versa.

Mesmo mantendo-se as caracteristicas préprias de tar e Ur, as relagdes entre si sdao
inversas. Observa-se (Figura 1) que os formatos céncavos das curvas diferem entre si, quando
se comparam as médias hordrias da temperatura do ar e de umidade atmosférica de

Cabaceiras com as de Santa Luzia.
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As concavidades mostram a existéncia de diferengas nos valores das ordenadas, no
periodo diurno (abscissa), quando essa relacdo for com a temperatura do ar, ou seja,
nitidamente menor em Cabaceiras do que em Santa Luzia e, de forma inversa, com a umidade

relativa.

Observa-se (Figura 1) que a temperatura do ar foi sempre maior, em qualquer hordrio,
em Santa Luzia do que em Cabaceiras, numa razdo média de +2,2 °C. Como a Ur tem uma
relacdo inversa, os respectivos indicadores foram sempre menores, em média, 5,2 %.

A temperatura do ponto de orvalho (to) equivale a temperatura na qual ocorre a

saturacdo, ou seja, quando a pressao parcial de vapor (e,) se torna saturante pela reducdo da

temperatura do ar, cuja relacdo é mostrada na Figura 2.

Figura 2 - Relagdo hordria entre as temperaturas do ar (tar) e a do ponto de orvalho (to) em
Cabaceiras (Cab) e Santa Luzia (St Lz). Médias do periodo: 01.01.2013 a 31.12.2020

—o— tar-Cab
30 T —e—tar- St Lz T30
31,0 + —o—to-Cab + 31,052’,

—eo—to-StLz

15,0 ————t—————————"————t——1 15,0
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

A relacdo tar versus to da Figura 2 mostra discrepancia entre si, nos dois ambientes,
especialmente, no turno vespertino. Para ocorrer a saturacdo do ar, a temperatura do ar tem
gue se igualar ao valor da temperatura do ponto de orvalho. Essa ocorréncia natural em
Cabaceiras, por exemplo, exigiria uma reducao média horaria na tar de 7,8 °C contra 9,4 °C,

para Santa Luzia.

As diferencas entre tar e to demonstram que esses ambientes tém pouca ou nenhuma
chance de formar orvalho; saturam-se apenas quando chove. Mesmo assim, as desigualdades

entre as curvas em Cabaceiras sdo menores do que as de Santa Luzia.
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Outra maneira para ocorrer saturagdo ocorrera quando a pressdao de saturacao de
vapor (es) se iguale a pressdo parcial (e,). Essa condicdo pode ser, também, quantificada pela
umidade relativa, calculada pela razdao entre e, e e (Figura 3).

Como a Ur é diretamente proporcional a e, e inversamente a e, verifica-se (Figura 3)
que, em virtude da pressao parcial de vapor ser quase constante, ao longo do dia, a variacao
do teor de umidade ocorre de forma inversa ao valor da pressdo de saturacdo de vapor, que

depende, exclusivamente, da temperatura do ar.

Figura 3 — RelagGes horarias entre a pressdo parcial de vapor (e,) e a de saturacdo (es), em Cabaceiras
(Cab) e Santa Luzia (St Lz). Médias do periodo: 01.01.2013 a 31.12.2020
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

A pressdo de saturac¢do de vapor, em Santa Luzia, foi, em média, 0,50 kPa maior que
em Cabaceiras. Essa condicdo, a priori, parece ser contraditéria, haja vista que Santa Luzia tem
regimes pluviais mensais e anuais mais bem distribuidos do que em Cabaceiras (Figura 4), com
totais medianos de chuvas de 540 mm e 320 mm/ano, respectivamente.

O uso da mediana, em vez da média aritmética, se deve a assimetria existente entre si,
ou seja, os valores das médias mensais e anuais diferem dos das medianas, o que concorda
com as recomendacdes feitas para outras locais por (ALMEIDA; RAMOS, 2020; ALMEIDA;
GALVANI, 2021).
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Figura 4 — Medianas e desvios padrdo mensais (climatoldgicos) da chuva, dos nucleos de
desertificacdo paraibanos do Cariri (Cabaceiras-Cab) e Seridé (Santa Luzia- St Lz)

140,0 LT Cab-mediana T 140,0
120,0 + E=:= St Lz-mediana =+ 120,0
—0— Cab-DP
1 -+ +1
EOO’O —o— St Lz-DP 00,0
£ 80,0 + 1800 E
= E
>
2600 4600 &
(&)
40,0 + ? -+ 40,0
20,0 ﬂ : I—:H T 20,0
= : 1
0,0 o 2 | — T T 1] T : L— — T T T } E.';I 0,0
j mai

jun  jul ago set out nov dez

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

A duracdo da estacdo chuvosa refere-se a sequéncia cronolégica de meses com os
maiores valores medianos. Observa-se (Figura 4) que tanto a quantidade quanto a duracdo e
a distribuicdo temporal, das referidas estacbes, diferem entre si, ou seja, as condicdes
ambientais sdo distintas.

Esses resultados corroboram-se com os de Conti (2002), nos quais a desertificacdo seja
um processo de deterioracdo do ambiente natural, e com os de Conti (2005), ao relatar que a
chuva acelera o processo de degradacdo ambiental, reduz de forma progressiva a biomassa e
o ressecamento ambiental e com Ab’Saber (1974); o Nordeste seco é uma regido de posicao

marcadamente azonal.

Na visdo de Sampaio e Sampaio (2002), a desertificacdo é um processo que resulta,
geralmente, de um emaranhado de causas e de efeitos que se entrelacam, razdes pelas quais
o Matallo Junior (2001) prop6s o estabelecimento de indices de susceptibilidade e de
desertificacao.

Comparando-se os modelos mensais da climatologia pluvial (Figura 4), dos dois locais,
verifica-se que Santa Luzia é mais chuvoso que Cabaceiras, com percentuais médios anuais e
na estacao chuvosa superiores a 65,0 e 100,0 %, respectivamente. Comparando-se as duas
localidades, constatou-se que Santa Luzia é mais chuvoso, quando se utiliza apenas a média

climatolégica da chuva, mas as caracteristicas higrotérmicas do ar Umido horaria, indicam ser
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menos Umida (Ur -5,2%), em virtude de ser mais quente (+ 2,2 °C), haja vista a relagao inversa
da Ur com a pressdo mdaxima de saturagdo de vapor (es).

Essa comparacdo simples demonstra que usar somente as médias climatolégicas da
chuva ndo caracteriza as condigdes ambientais do local. Por isso, um local mais chuvoso, nesta
escala, ndo significa, necessariamente, que o ar seja mais Umido, como pode ser comprovada
mediante outras andlises e/ou rela¢6es dos indicativos higrotérmicos do ar Umido, mostrados
nas Figuras 1, 2 e 3.

Outro indicativo importante do ar atmosférico é o déficit de pressdao de saturacao
(DPV), ou seja, quanto falta para atingir a saturagao. A maneira mais usual dessa conexao é a
relacdo do DPV versus Ur, como mostra a Figura 5.

As curvas horarias do DPV (Figura 5) foram sempre maiores em Santa Luzia do que em
Cabaceiras, com média de 0,4 kPa, e tém concavidades opostas, ou seja, quanto maior for a

Ur menor serd o DPV e vice-versa.

Figura 5 - Relagdo hordria entre o déficit de pressdo de vapor (DPV) e a umidade relativa do ar, em
Cabaceiras (Cab) e Santa Luzia (St Lz), Paraiba. Médias do periodo: 01.01.2013 a 31.12.2020
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Verifica-se, também, que o DPV cresce entre 07:00 h e 16:00 h, com maximo por volta
das 14:00 h, e decresce das 17:00 até 06:00 h da manha.

Destaca-se, entretanto, que, nos hordrios com maiores déficit de pressao de saturacao
de vapor (DPV), incluindo-se os de picos, coincidem com os de menores teores de umidade

relativa. Essa coincidéncia deve-se a existéncia de uma relacdo direta com a pressao parcial
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de vapor, que é quase constante, ao longo dia, e inversa com a temperatura do ar e pressao
de saturagdo.

A tendéncia crescente do DPV, predominantemente, no periodo diurno,
especialmente, resulta do aumento da pressao de saturagao de vapor, haja vista que a pressao
parcial de vapor é praticamente constante ao longo do dia.

Outras caracteristicas termodinamicas do ar atmosférico, em ambientes semiaridos,
sdo os indicadores de umidade atmosférica, durante as estagdes seca e chuvosa. A Figura 6

apresenta os teores de umidade relativa do ar e a Figura 7, os de umidades de saturagado e

absoluta.

Figura 6 - Oscilagdes horarias da umidade relativa (Ur) e nas esta¢des chuvosa e seca, em Cabaceiras
(Cab) e Santa Luzia (St Lz). Médias do periodo: 01.01.2013 a 31.12.2020.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

As curvas dos teores de umidade na atmosfera, em ambas as estacOes e localidades,
comportam-se ao longo do dia de forma simétrica, ou seja, com maiores valores da umidade
relativa e de saturagao na estagao chuvosa e os menores na seca.

No entanto, percebe-se que a maior diferenga ocorreu na estagao seca, entre 20 h e
08 h da manha. J3, na estacao chuvosa, esse intervalo coincidiu com a menor diferenca.

Observa-se, na Figura 7, uma pequena variacdo da umidade absoluta (Ua), ao longo do
dia, até mesmo, quando se compara a estacdo chuvosa com a seca, em razao de a pressao
parcial ser quase constante, exceto para Santa Luzia, por ter um quantitativo de chuva maior,

na estacdo chuvosa, trés vezes maior que o de Cabaceiras. Verificou-se, também, uma grande

Sloc
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diferenca percentual média da Ua, quando se compara a esta¢cdo chuvosa com a seca,

equivalente a 10,7 %, em Cabaceiras contra 20,7 %, em Santa Luzia.

Figura 7 — RelagGes hordrias entre as umidades absoluta (Ua) e as de saturagao (Us), nas estacoes
chuvosa e seca, em Cabaceiras (Cab) e Santa Luzia (St Lz). Médias do periodo: 01.01.2013 a

31.12.2020.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

No entanto, quando se compara as médias horarias para todo o periodo, comprova-se
que os valores da Ua sdo praticamente constantes, em ambos os locais, sendo maior em
Cabaceiras (1,49 g vapor. m3 de ar) do que em Santa Luzia (1,32 g vapor. m=3 de ar), ou seja, o

ar atmosférico médio hordrio do periodo estudado foi um pouco mais umido (x 2,0%).

Com relacdo a umidade de saturacdo, observa-se (Figura 7) que os valores foram
sempre maiores em Santa Luzia do que em Cabaceiras, independente da estacdo ser chuvosa
ou seca. Isso se deve a existéncia de uma relacdo direta com a temperatura do ar e,
consequentemente, com a pressao parcial de vapor. Condicdes essas que resultam num valor
maior da umidade de satura¢do, quando comparado com o Ua, de 2,75 g.m3 de ar contra 2,43
g.m3dear.

Nota-se, também, que os extremos da Us além de depender da temperatura do ar,
ocorrem em horarios préximos, porém com um “lag” de 1 hora. Essa relagdo direta com a tar
mostra que as curvas de Us sdo simétricas, com maximo entre 14:00 e 15:00 h, em ambos os

locais.
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Para averiguar se essa diferenca persiste, quando se compara por esta¢des do ano,
incluem-se as relagdes entre as frequéncias horarias da tar e Ur (Figura 8), agrupando-as para
os dias equivalentes aos da primavera e verao (P-V) e os outono-inverno (O-I).

As linhas azuis referem-se aos valores medianos horarios de umidade relativa e os
vermelhos, os de temperatura do ar. Observa-se (Figura 8) que as curvas da Ur sdo inversas as
de temperatura do ar, ou seja, quanto maior for a tar menor sera a Ur e vice-versa. Essa
assertiva se deve, primeiramente, a ndo varia¢ao da pressao parcial de vapor, ao longo dia,

em ambos os locais, e segundo, a razdo inversa da Ur com a pressdo de saturacao de vapor.

Figura 8 - Medianas horarias da temperatura do ar (tar) e umidade relativa (Ur), nas diferentes
estacGes do ano: primavera-verdo (P-V) e outono-inverno (O-l). Cabaceiras (Cab) e Santa Luzia (St Lz),
PB, no periodo: 01.01.2013 a 31.12.2020
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

As caracteristicas higrotérmicas do ar umido (tar e Ur), durante os turnos diurnos e
noturnos (Figura 8), mostram maiores valores de temperatura do ar nos turnos matutinos e
vespertinos e menores entre o ocaso e o nascimento do sol. Essa inversdao se deve a razao
inversa da tar versus Ur.

Outro aspecto importante nas duas curvas (tar X Ur) é a assimetria existente entre si,
ou seja, quando uma cresce a outra decresce; com valores crescentes de temperatura do ar
entre 07 e 17 h e decrescente das 18 as 06 h da manha. Ja, em virtude da inversdo, os teores

de umidade relativa sdo simetricamente opostos.
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Destaca-se, ainda, que os valores da umidade relativa sdo maiores no outono-inverno
e menores na primavera-verdao, em ambas as localidades. Fazendo-se uma comparacdo entre
as medianas horarias das temperaturas do ar com as de umidades relativas (Figura 8),
contabiliza-se que, nos dias da primavera-verdo e nos de outono-inverno, as tar, em Santa
Luzia, foram 2,0 e 2,5 °C maiores do que em Cabaceiras. Contrariamente, os valores da
umidade relativa, em Cabaceiras, foram 6,7 e 7,3% maiores.

As Figuras 9 e 10 sumarizam as frequéncias (Fr) de ocorréncias horarias, da
temperatura do ar e umidade relativa, para cinco intervalos de classe. As legendas, com
retangulos indicam as Fr de Cabaceiras e as linhas, as de Santa Luzia, para cada grupo de
estacdes.

Numa analise isolada da temperatura do ar (Figura 9), as frequéncias relativas de
ocorréncia de tar menor que 24,0 °C - na primavera-verao e outono-inverno - sdo maiores em
Cabaceiras (Fr 42,8 %) que em Santa Luzia (Fr 20,7 %). Verifica-se que, para os demais
intervalos de classes de temperatura do ar, as frequéncias de ocorréncia da tar foram maiores

em Santa Luzia.

Figura 9 - Frequéncia relativa (Fr, %) da ocorréncia da temperatura do ar (tar), por intervalos de
classes, na primavera-verdo (P-V) e outono-inverno (O-1). Cabaceiras (Cab) e Santa Luzia (St Lz), PB,
no periodo: 01.01.2013 a 31.12.2020
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Ao comparar os valores da tar, por intervalo, e agrupando-os por estacdo do ano,

observa-se (Figura 9) que as frequéncias relativas da tar sdo maiores na primavera-verdo do
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que outono-inverno, exceto quando a tar for menor ou igual a 24,0 °C, no outono-inverno, por
coincidir com a estagdo chuvosa.
Quantificando-se as frequéncias da umidade relativa, por intervalos de classe (Figura
10), observa-se, em geral, que Ur inferior a 40,0 % ocorre, com maior Fr na primavera-verao
e a faixa entre 60 e 80 % é a que tem a maior Fr, em ambas as esta¢des do ano e locais.
Observa-se, em geral, na Figura 10, que para intervalos menores da umidade relativa, a
tendéncia seja de ocorréncia maior da Fr na primavera-verdao do que no outono-inverno, ou

seja, refletindo, em parte, com os periodos mais chuvosos e secos de ambos os locais.

Figura 10 - Frequéncia relativa (Fr, %) da ocorréncia da umidade relativa do ar (Ur), por intervalos de
classes, na primavera-verdo (P-V) e outono-inverno (O-1). Cabaceiras (Cab) e Santa Luzia (St Lz), PB,
no periodo: 01.01.2013 a 31.12.2020
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Destaca-se, ainda, que, embora a localidade de Cabaceiras chova menos que a de Santa
Luzia, as frequéncias relativas médias de ocorréncias da Ur, para os dois locais, maiores que
80%, foram, em média, de 30,0 %, para em Cabaceiras, contra 13,8 %, para Santa Luzia.

Fazendo uma inter-relacdo entre a temperatura do ar e a umidade relativa, por
intervalos de classes (Figuras 9 e 10), verifica-se que os maiores valores da tar coincidem com
os menores de Ur e vice-versa.

Essa inversdo contribui ainda mais para afetar o ar atmosférico do ambiente semiarido,

porque a medida que aumenta a temperatura diminui o teor de Ur. Condi¢des naturais essas
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que contribuem para tornarem esses ambientes mais frageis e vulnerdveis as agdes antrdpicas
e, portanto, facilitam a degradacdo ambiental.

Os teores de umidade relativa sdo indicadores relativos da umidade do ar, existentes
na troposfera préxima ao solo, e representam a quantidade de vapor de agua existente até o
ponto de saturacdo a uma determinada temperatura. J4, as umidades de saturacdo (Us) e a
absoluta (Ua) indicam a massa real de vapor de dgua em um volume definido (quantidade de

vapor por m3 de ar), cujas médias horarias sdo apresentadas nas Figuras 11 e 12.

Figura 11 — Frequéncia relativa (Fr, %) da umidade de saturagdo (Us), por intervalos de classe, na
primavera-verdo (P-V) e outono-inverno (O-l). Cabaceiras (Cab) e Santa Luzia (St Lz), PB. Médias de
01.01.2013 2 31.12.2020
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024).
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Figura 12 - Frequéncia relativa (Fr, %) da umidade absoluta (Ua), por intervalos de classe, na
primavera-verao (P-V) e outono-inverno (O-1). Cabaceiras (Cab) e Santa Luzia (St Lz), PB, no periodo:
01.01.2013 a2 31.12.2020
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Ao se comparar a Us por estagbes do ano, verifica-se (Figura 11) que a Fr de ocorréncia
da Us tem comportamento bem distinto entre as esta¢des e locais. No intervalo de classe
entre 1,0 e 2,0 g.m3, por exemplo, as frequéncias relativas de ocorréncia no outono-inverno
sdo maiores do que na primavera-verao, em ambos os locais, embora nos intervalos de classes
superiores a esse, ha uma inversao.

Como a umidade de saturacao é diretamente proporcional a pressdo de saturacdo de
vapor e umidade absoluta, a pressao parcial de vapor, a Us sera sempre maior Ua, exceto se
o ar estiver saturado, quando ambas sdo iguais.

A maior frequéncia de ocorréncia da Ua, no intervalo entre 1,0 e 2,0 g vapor. m-3 de ar,
deve-se a estacdao chuvosa de ambos os locais, que ocorre nas estacdes outono-inverno.
Observa-se (Figura 12) que as diferencas nos valores das frequéncias relativas das UAs, por
intervalo de classe, sdo insignificantes, quando se compara Cabaceiras com Santa Luzia, em
qualquer uma das estacdes do ano.

E importante destacar que, a temperatura do ar é o elemento mais importante na
caracterizacdo higrotérmica do ar umido dos nucleos de desertificacdo paraibanos. Por isso,
os modelos de regressdo simples, para estimar os principais indicadores higrotérmicos do ar
atmosférico, utilizam-se dos valores de tar, como mostra a Tabela 2.

Os elevados indices estatisticos de precisdo (r?), exatiddo (d), de confianca (c) e os

indicativos referentes a erros dos modelos de regressao (erro absoluto médio e de eficiéncia)
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mostram elevada precisdo nas estimativas horarias dos principais indicadores do ar

atmosférico, utilizando-se apenas dados hordrios de temperatura do ar.

Tabela 2 — Modelos de regressao linear horarios e os indicadores estatisticos de precisdo:
coeficientes de determinacdo (R?), concordancia (d) e confianca (c) e de exatid3o: erro absoluto
médio (EAM), eficiéncia do método (EF) e indice de desempenho (Ic), para os nucleos de
desertificacdo do Cariri e Seridd da Paraiba

Equagdes (Y=a+bX) r? d EMA EF c Ic
Ur(%)=-4,92 < tar (°C) + 191,4 0,994 1,00 0,02 0,99 0,97 Otimo
e, (kPa)= 0,206 tar (°C) - 1,92 0,995 1,00 0,00 0,97 0,97 Otimo
ea(kPa)=-0,049 x tar (°C) + 3,30 0,943 1,00 0,00 1,00 0,97 Otimo
t, (°C)= -0,393 % tar (°C) + 27,9 0937 1,00 001 094 0,97 Otimo
DPV (kPa)= 0,254 tar (°C) — 5,22 0991 099 0,00 095 09 Otimo
Us(g.m3ar)=0,14* tar (°C) — 1,15 0,996 1,00 0,00 0,98 0,97 Otimo

Ua(g.m™3ar)=-0,04 xtar (°C) +2,51 0,957 1,00 0,00 0,97 0,97 Otimo
(*) Camargo; Sentelhas, 1997.
Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Destaca-se, entretanto, que os indicadores higrotérmicos do ar Uumido, na escala
hordria, do nucleo de desertificagdao do Cariri com os do Seridé da Paraiba, diferirem entre si,
em quantidade e distribuicdo tanto na escala temporal quanto espacial. Isso evidencia,
portanto, que o microclima de cada nucleo requer técnicas de manejo diferenciadas, em
fungao das condic¢des ecoldgicas.

Além disso, a irregularidade no regime pluvial e a sequéncia cronolégica de anos com
estiagens ou secas, especialmente, no nucleo mais seco, por exemplo, poderdo afetar de
forma mais agressiva o processo de degradacdao ambiental.

Concorda-se com Conti (2008), que embora a seca seja um fenGmeno natural
reversivel, de ocorréncia esporadica e periodicidade complexa, uma prolongada estiagem

contribui para fragilizar, ainda, mais o ambiente.

4. CONCLUSOES

Os principais indicadores termodinamicos do ar horarios, nos nucleos de desertificacao
do Cariri e Seridd do Estado da Paraiba, diferem entre si, sendo o nucleo do Cariri mais frio e

mais Umido do que o do Seridd, embora seja menos chuvoso.
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As relagBes horarias entre temperatura do ar e umidade relativa (Ur), entre Ur e o
déficit de pressao de saturacdo de vapor e umidade de saturacdo versus umidade absoluta
sdao inversamente proporcionais, com concavidades opostas e bem definidas.

A capacidade de retengao de vapor d’agua na atmosfera é diretamente proporcional a
temperatura do ar e a formacao de orvalho, nesses ambientes semiaridos, é quase nula.

A degradacdo ambiental é um processo que advém, principalmente, de acdes
antrdpicas, embora os elevados indicadores térmicos, os baixos teores de umidades do ar e a
irregularidade no regime pluvial contribuam, em geral, para acelerar o processo de
degradacdo ambiental.

Os indicadores higrotérmicos horarios e os regimes pluviais mensais, predominantes
em cada nucleo de desertificacdo do Estado da Paraiba, evidenciam um microclima discernido
e, portanto, requerem técnicas de manejos diferenciadas.

Os modelos estatisticos para estimar os indicadores higrotérmicos do ar Umido, nos
referidos nucleos de desertificacdo, utilizando-se apenas a temperatura do ar, mostraram
indices elevados de exatiddo, precisdao e concordancia nas estimativas das umidades relativa,

de saturacdo e absoluta, além das pressdes parcial e de saturacdo de vapor.
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