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Resumo: Este estudo analisou o comportamento mensal e sazonal da temperatura média (TMéd) e
umidade relativa do ar (URA) nas oito ecorregides da Caatinga entre 1980 e 2022, utilizando dados de
56 estacdes meteoroldgicas. O objetivo foi identificar padrdes climaticos, tendéncias e anomalias que
influenciam a vegetacdo e os ecossistemas locais. A metodologia incluiu imputacdo multipla (método
BootEM) para preencher lacunas nos dados e interpolacdo espacial por krigagem ordindria para
mapear as varidveis. Os resultados revelaram variagGes significativas nas TMéd (22°C a 31°C) e URA
(39% a 91%) entre as ecorregides. A Depressdo Sertaneja Setentrional (EDSS) e o Complexo Ibiapaba-
Araripe (ECIA) apresentaram as maiores TMéd, enquanto o Planalto da Borborema (EPB) registrou as
URA mais elevadas. Padrdes sazonais mostraram temperaturas mais altas entre outubro e margo e
URA reduzida durante os meses secos (setembro—outubro). As discussoes destacaram a influéncia da
topografia, radiagdo solar e sistemas atmosféricos na variabilidade climatica. Regi6es com menor URA
(EDSM) enfrentam maior risco de desertificacdo, enquanto areas com TMéd elevadas (ECCM) sdo mais
vulneraveis a secas. Conclui-se que através da avaliagdo de 42 anos de dados, foi possivel observar
tendéncias climaticas variaveis nas ecorregides. A EDSS e o ECIA, deste modo, configuram-se
tendéncias de aumento mais notado na TMéd, principalmente nos anos de forte ocorréncia do E/ Nifio,
como 1998 e 2016. Por outro lado, ecorregides como a ECCD demonstraram maior estabilidade
térmica, descrevendo que as tendéncias de aumento de temperatura ndo sdo homogéneas em toda a
Caatinga.

Palavras-chave: Variabilidade Climatica; Semiarido; Séries Temporais

Abstract: This study analyzed the monthly and seasonal behavior of average temperature (TMéd) and
relative humidity (RH) in the eight ecoregions of the Caatinga biome between 1980 and 2022, using
data from 56 meteorological stations. The objective was to identify climatic patterns, trends, and
anomalies that influence the vegetation and local ecosystems. The methodology included multiple
imputation (BootEM method) to fill gaps in the data and spatial interpolation by ordinary kriging to
map the variables. The results revealed significant variations in TMéd (22°C to 31°C) and RH (39% to
91%) among the ecoregions. The Northern Sertaneja Depression (EDSS) and the Ibiapaba-Araripe
Complex (ECIA) presented the highest TMéd, while the Borborema Plateau (EPB) recorded the highest
RH. Seasonal patterns showed higher temperatures between October and March and reduced RH
during the dry months (September—October). The discussions highlighted the influence of topography,
solar radiation, and atmospheric systems on climate variability. Regions with lower relative humidity
(RED) (EDSM) face a greater risk of desertification, while areas with high average temperatures (AIT)
(ECCM) are more vulnerable to droughts. It was concluded that, through the evaluation of 42 years of
data, it was possible to observe variable climate trends in the ecoregions. The EDSS and ECIA,
therefore, show trends of a more noticeable increase in average temperature, mainly in years of strong
El Nifio occurrence, such as 1998 and 2016. On the other hand, ecoregions such as the ECCD
demonstrated greater thermal stability, indicating that the trends of increasing temperature are not
homogeneous throughout the Caatinga.
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Resumen: This study analyzed the monthly and seasonal behavior of average temperature (TMéd) and
relative humidity (RH) in the eight ecoregions of the Caatinga biome between 1980 and 2022, using
data from 56 meteorological stations. The objective was to identify climatic patterns, trends, and
anomalies that influence the vegetation and local ecosystems. The methodology included multiple
imputation (BootEM method) to fill gaps in the data and spatial interpolation by ordinary kriging to
map the variables. The results revealed significant variations in TMéd (22°C to 31°C) and RH (39% to
91%) among the ecoregions. The Northern Sertaneja Depression (EDSS) and the Ibiapaba-Araripe
Complex (ECIA) presented the highest TMéd, while the Borborema Plateau (EPB) recorded the highest
RH. Seasonal patterns showed higher temperatures between October and March and reduced RH
during the dry months (September—October). The discussions highlighted the influence of topography,



solar radiation, and atmospheric systems on climate variability. Regions with lower relative humidity
(RED) (EDSM) face a greater risk of desertification, while areas with high average temperatures (AIT)
(ECCM) are more vulnerable to droughts. It was concluded that, through the evaluation of 42 years of
data, it was possible to observe variable climate trends in the ecoregions. The EDSS and ECIA,
therefore, show trends of a more noticeable increase in average temperature, mainly in years of strong
El Nifio occurrence, such as 1998 and 2016. On the other hand, ecoregions such as the ECCD
demonstrated greater thermal stability, indicating that the trends of increasing temperature are not
homogeneous throughout the Caatinga.
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1. INTRODUCAO

As Ecorregides da Caatinga tém sido frequentemente tratadas como unidades
homogéneas nos estudos que avaliam sua composicdo floristica para inferéncias
biogeograficas e ecoldgicas em escalas amplas (Amorim; Bautista, 2016). Contudo, pesquisas
recentes indicam que a vegetacdo da Caatinga apresenta uma grande variacao fisiondmica e
floristica, fortemente influenciada pelo substrato (Moro et al., 2016; Oliveira; Prata; Pinto,
2018).

E uma darea geograficamente definida que apresenta caracteristicas ecoldgicas,
climaticas, geoldgicas e de vegetacdo relativamente homogéneas. As ecorregides sdo
utilizadas para facilitar o estudo e a gestdo dos recursos naturais, ja que essas regides
compartilham espécies, ecossistemas e processos ecoldgicos similares (Ximenes; Amaral;
Valeriano, 2010). Elas sao classificadas com base em critérios como clima, tipo de solo,
topografia e tipos de vegetacao predominante (Santos, 2024).

As areas de Caatinga sdo caracterizadas por apresentarem terrenos cristalinos,
praticamente impermedveis (50%), e terrenos sedimentares (50%), com boa reserva de agua
subterranea. Os solos, com algumas excecdes, sdao pouco desenvolvidos, materialmente ricos,
pedregosos, pouco espessos e com fraca capacidade de retengdo de dgua (Alves, 2007).

Apesar disso, a mesma é subdividida em oito ecorregibes, o que reflete sua
complexidade e diversidade. Estas ecorregides incluem o Complexo de Campo Maior (ECCM),
o Complexo Ibiapaba-Araripe (ECIA), a Depressdo Sertaneja Setentrional (EDSS), o Planalto da
Borborema (EPB), a Depressao Sertaneja Meridional (EDSM), as Dunas de S3do Francisco
(EDSF), o Complexo da Chapada Diamantina (ECCD) e o Raso da Catarina (ERC) (Velloso et al.,
2002). Cada uma destas areas possui caracteristicas especificas em termos de solo, clima e
vegetacao, que influenciam diretamente na biodiversidade e nos processos ecolégicos locais
(Moro et al., 2015).

Deste modo, a caatinga é a drea semiarida com maior concentracdao populacional no
planeta, abrigando cerca de vinte e sete milhdes de pessoas (IBGE, 2019). Neste sentido, tem-
se tornado extremamente vulneravel a degradacao do solo, devido a fatores tanto antrépicos
e climatoldégicos (MMA, 2019; Santos et al., 2020). Logo, os longos periodos de estiagem
(Moura & Shukla, 1981; Marengo et al., 2017; Cunha et al., 2018; De Medeiros, De Oliveira;

Torres, 2020; Mutti et al., 2022) na regido, demandam atenc¢do no que concerne a gestdo de
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recursos hidricos e/ou agricultura familiar (Vale et al., 2024) uma vez que ha projecdes de
ocorréncias de secas de maior intensidade e duragao para o meio e final do século atual (De
Medeiros; De Oliveira, 2022).

Portanto, a compreensdo detalhada de varidveis meteorolédgicas e a variabilidade
climatica nessas ecorregioes sdo essenciais para desenvolver politicas publicas eficazes, que
visem a mitigacao dos impactos socioecondmicos e ambientais associados as secas e a aridez
extremas (Lima, 2004; Silva; Andrade; Reis, 2018).

A regido da Caatinga é acometida por secas (meteoroldgicas, hidrolégicas e agricolas)

|”

que ocorrem na escala interanual. Portanto, em algumas regides o periodo “sazonal” seco é
prolongado, chegando a oito meses em alguns anos (Andrade et al., 2011; De Queiroz et al.,
2020). As secas na regido afetam de maneira significativa as popula¢des que residem em areas
de Caatinga, (Rocha Junior et al., 2020), com repercussdes ao nivel socioeconémico (Silva et
al., 2017; Finan; Nelson, 2001).

A temperatura na Caatinga é elevada na maior parte do ano, com médias mensais que
frequentemente ultrapassam os 30°C (Marinho et al., 2020). No entanto, devido a baixa
umidade do ar durante a noite, as temperaturas podem cair consideravelmente, criando
oscilagdes térmicas que também desempenham um papel importante na ecologia da regido,
sendo eles: adaptacdo das plantas, ciclo de atividade dos animais, a disponibilidade de agua
gue influenciam a evapotranspiracdo e a formacao de orvalho, os processos biogeoquimicos
e microhabitats. Logo, o conhecimento sobre a temperatura do ar e sua variabilidade é crucial
para as diferentes areas do conhecimento cientifico e para a tomada de decisdo dos gestores
publicos na definicdo de a¢des (Mateus; Potito, 2022).

O aumento da temperatura do ar pode favorecer o aumento da demanda hidrica na
atmosfera, por consequéncia aumento da evapotranspiracdo, resultando na reducdo da
guantidade de dgua no solo, no aumento da aridez, que aliado ao uso indevido do solo pode
aumentar o risco de desertificacdo em partes da regido (Marengo e Bernasconi, 2015).
Entretanto, é importante constatar que as tendéncias de aumento na temperatura do ar ndo
sdo observadas em todas as regides da Caatinga (Silva et al., 2023).

A umidade relativa do ar (UR) na Caatinga varia entre 20% e 100% ao longo do ano é
caracterizada por variagGes sazonais e diurnas significativas. Neste sentido, estudos apontam
gue o uso e cobertura da terra de uma determinada area influencia na umidade relativa do ar

(Andrade, 2021). Sendo assim, durante os periodos de seca, a umidade pode ser
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extremamente baixa, o que contribui para a evaporacao rdpida da dgua disponivel e para a
intensificacdo da aridez do ambiente. A medida que uma &rea apresenta uma grande
quantidade de arvores, isso influencia significativamente tanto a temperatura quanto a
umidade (Alves et al., 2020). Portanto, a vegeta¢dao impacta direta e indiretamente esses
fatores. As espécies de arvores presentes em uma area podem determinar o tipo de ambiente
daquele local.

Justificando a diversidade das ecorregides da Caatinga, a pesquisa aqui destaca-se pela
necessidade de transcrever informagdes conjuntas ao nivel das ecorregides da Caatinga. As
variaveis meteoroldgicas serao Uteis na caracteriza¢do climdtica de cada ecorregido. A escolha
da temperatura média do ar (TMéd) e da umidade relativa do ar (URA) justifica-se por serem
variaveis termo-higrométricas primordiais que atuam de maneira cooperativa na regulacao
dos meios ecoldgicos. Logo, a TMéd esta relacionada sobretudo as taxas de evapotranspiracao
e metabolismo das espécies, enquanto a URA estd inteiramente relacionada ao balango
hidrico, a proeminéncia no uso da agua pela vegetacdo e a regulamentacdo dos micro-
habitats.

A avaliacdo dessas variaveis, portanto, auxilia em uma visdo conjunta do estresse
ambiental, para determinar a vulnerabilidade e caracteristicas de cada ecorregidao as
mudancas climaticas. A informacdo desse trabalho é primordial para a atual e futuras
geracOes, pois reata informacdes Uteis para diretrizes de politicas publicas participativas.

Sendo assim, o objetivo principal é verificar o comportamento mensal e sazonal da
temperatura média e umidade relativa do ar nas Ecorregides da Caatinga ao longo de 42 anos
(1980-2022), identificando padrdes, tendéncias e anomalias climaticas que possam influenciar

a vegetagao e o ecossistema local.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

A area de estudo contempla a area de Caatinga, subdividida em oito Ecorregides. A
Caatinga, segundo o IBGE, abrange areas de todos os estados do NEB, chegando ao norte do

estado de Minas Gerais (MG), conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Mapa de Localizacdo das EstacGes Automaticas do INMET nas Ecorregiées do Bioma
Caatinga
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As ecorregides possuem caracteristicas particulares em relagdo a varios aspectos fisicos,
entre eles o tipo de solo. Sendo assim, segundo Velloso et al., (2002) a ecorregido do Complexo
de Campo Maior possui solos sedimentares, com baixa drenagem, com predominancia dos
plintossolos, solos rasos e acidos. O Complexo Ibiapaba-Araripe: Solos localizados em
chapadas, mais profundos, com predominancia dos latossolos, solos com fertilidade baixa e
arenosos.

Os autores mencionam ainda que na Depressdao Sertaneja Setentrional: Solos de
planicies baixas, rasos, pedregosos, com predominancia dos luvissolos, argissolos, neossolos
e planossolos. O Planalto da Borborema: Predominancia de neossolos, argissolos e
planossolos. A Depressao Sertaneja Meridional: Solos mais profundos, com predominancia de
latossolos, argissolos, neossolos, luvissolos e planossolos.

Por fim, os mesmos autores afirmam que as Dunas de Sao Francisco: Solos arenosos, de
deposicdo edlica, baixa fertilidade, com predominancia de neossolos. O Complexo da Chapada
Diamantina: Predominancia de neossolos, com grandes afloramentos rochosos, latossolos e
argissolos. E por fim, o Raso da Catarina: Bacia com predominancia de neossolos e latossolos,

solos arenosos, profundos e pouco férteis.
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Neste sentido, o semiarido do Brasil, incluindo a Caatinga, apresenta caracteristicas
climdticas diferentes (Figura 2), vale destacar que o predominio é massivo do tipo Bsh e pouca
e limitada a ocorréncia dos tipos C, logo a variacdo compreende: Af (Zona tropical sem estacao
seca), Am (Zona tropical de mongdo), As (Zona tropical com verao seco), Aw (Zona tropical
com inverno seco), Bsh (Zona Seca semiarida de baixa latitude e altitude), Cfa (Clima oceéanico
da Zona subtropical Umida, sem esta¢do seca com verao quente), Cfb (Clima oceéanico da zona
subtropical Umida, sem estacdo seca com verdo temperado), Csa (Zona subtropical imida Com
verdo seco e quente), Csb (Zona subtropical mida com verdo seco e temperado), Cwa (Zona
subtropical Umida com inverno seco e verdo quente), Cwb (Zona subtropical umida com
inverno seco e verdao temperado) e Cwc (Zona subtropical Umida com inverno seco e verao

curto e fresco) (Alvarez et al., 2013).

Figura 2 - Mapa da Classificacdo do Clima nas Ecorregides do NEB

Mapa de Localizacio da Classificacdo do Clima
nas Ecorregides do Nordeste Brasileiro

44.0°W 40.0°W 36.0°W

Legenda

[ Complexo de Campo Maior
[ Complexo da Chapada Diamantina
[] Complexo Ibiapada - Araripe
[ Depressdo Sertaneja Meridional
[] Depressio Sertaneja Setentrional
[ Dunas do Sio Francisco
[ Planalto da Borborema
[1 Raso da Catarina
[1 Nordeste Brasileiro
[] Brasil

Classificac¢io do Clima

£

Il Am
[ As

3.U°N

Nordeste

LULUYS

[ Cwh
[ Cwe

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000

0100 200 300 400 500 km Base Cartografica IBGE 2022 e KOPPEN (1936)

- . Elaboragiio: Maxsucl Bezerra do Nascimento

12.U7y

Fonte: Os autores, 2025. Baseado na Classificacdo de Koppen, 1936, proposto por Alvarez et al., 2013.

2.2 Banco de dados meteorologicos

Os dados das estacdes meteoroldgicas foram disponibilizados pelo Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET) em 2023, Disponivel em: https://bdmep.inmet.gov.br/. Acesso em: 10 maio 2023.
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Inicialmente foram verificadas 100 estacdes meteoroldgicas (90 no NEB e 10 no norte de MG)
no qual foram utilizadas para a pesquisa 55 estacdes meteoroldgicas, que sao indicadas na
Figura 1.

Portanto, utilizou-se como critérios de exclusao, as estagdes que nao estao inseridas nas
8 ecorregides do NEB, por meio da localizacdo de suas coordenadas geograficas plotadas no
software Qgis. Os dados analisados s3ao as séries mensais de temperatura média (TMéd) e
umidade relativa do ar (URA). O periodo de dados foi de janeiro de 1980 a dezembro de 2022,
com amostragem mensal.

A opcao por trabalhar com dados in situ reflete a busca por maior representatividade e
fidelidade as condicGes reais observadas na regido de estudo. Mesmo apds filtragem e
controle de qualidade dos dados, foi possivel manter uma cobertura espacial consistente. Os
dados finais apresentaram percentuais médios de dados faltantes de 19,2% para temperatura
e 34% para umidade relativa do ar. Ainda assim, conservou-se a estrutura média anual das
séries, preservando-se sua integridade estatistica e resolugdes originais: 0,1°C para
temperatura e 1 unidade percentual para umidade relativa. Essa escolha assegura a
comparabilidade temporal dos dados, mesmo diante das limitacGes inerentes a esse tipo de

levantamento.

2.3 Método de Imputacao Multipla

Uma vez que todas as 55 estacdes meteorolégicas apresentaram falhas, optou-se por
preencher os dados mensais a partir do método de Imputacao Multipla (IM). Essa metodologia
foi utilizada pois as abordagens convencionais de imputacao sdo baseadas na substituicdo dos
valores ausentes por estimativas pontuais, por exemplo, médias ou medianas. Entretanto,
essas abordagens podem produzir resultados inadequados, principalmente quando o nimero
de falhas é relativamente elevado (Zhou et al., 2001; Engels; Diehr, 2003; Little e Rubin, 2019).

A IM, por outro lado, gera vdrias imputacOes possiveis para os valores ausentes,
refletindo assim a incerteza inerente ao processo (Little e Rubin, 1987). Quando ha valores
ausentes em variaveis de interesse, a imputacdao multipla é uma abordagem que visa fornecer
estimativas mais precisas e robustas, levando em consideracdo a incerteza associada a

imputacdo por meio de técnicas de reamostragens, a exemplo do bootstrap (Davison; Hinkley,
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1997). Essa técnica tem sido usada, inclusive, para o preenchimento de dados de precipitacdo
diaria no NEB (Rodrigues et al., 2023) e velocidade do vento para o Brasil (Lima et al. 2024).

O processo de IM geralmente segue cinco passos com o pacote Amélia Il (Honaker; King;
Blackwell, 2011) contido no software R 2011. O primeiro é a identificacdo de varidveis no qual
determina quais varidveis tém valores ausentes no conjunto de dados. O segundo passo é a
modelagem de imputagao, no qual determina um modelo estatistico para cada varidvel com
valores ausentes. Isso pode envolver modelos como regressao linear, regressdo logistica,
métodos de arvores de decisdo, entre outros, dependendo da natureza dos dados.

A terceira etapa é a geracdao de multiplas imputacdes, que leva em consideracdo os
modelos desenvolvidos, em que geram varias imputacdes possiveis para os valores ausentes.
Cada imputacdo representa uma estimativa possivel para os dados faltantes. O penultimo
procedimento é a analise dos dados imputados, que realiza andlises estatisticas separadas em
cada conjunto de dados imputado, isso permite levar em considerag¢ao a variabilidade entre
as imputacdes e incorporar a incerteza nas inferéncias.

Por fim, a combinac¢do dos resultados das andlises realizadas em cada conjunto de dados
imputado para obter estimativas finais e intervalos de confianga que levem em conta a
incerteza da imputacdo. Nesta pesquisa, a estimativa combinada foi a média das estimativas

individuais, Equacao (Eq.).

Eql.= x = = Y™ iiX

E a variancia total é a combinacdo entre a variancia dentro e entre as imputacdes (Eq.2).

Eq2.=T= U+1+ —B
- m

em que: Eq3. =

Existem vdrios métodos entre eles o Sample, Predictive Mean Matching (PMM),
Imputation by Bayesian linear regression (Norm), porém o utilizado neste estudo foi o método
de reamostragem bootstrap via algoritmo Expectation Maximization (EM), designado

BootEM. A escolha do BootEM foi pelo fato de que em alguns estudos, analisaram que o
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mesmo respondeu melhor ao preenchimento desses dados faltantes (Rodrigues, 2020;
Rodrigues et al., 2023).

O BootEM utiliza a Multivariate Imputation by Chained Equations (MICE) que é um
método de cadéncia que gera inUmeras imputag¢des de dados multivariados incompletos por
amostragem de Gibbs, técnica de simulacdo Bayesiana, que mostra distribuicées condicionais
com o designio de alcangar padrdes da distribuicdo conjunta (Gandolfi, 2016).

O fluxograma do cddigo MICE é demonstrado na Figura 3, sendo o numero de iteracao
T comumente é minimo entre 5 ou 10, o algoritmo provoca mdultiplas imputacdes (m)

executando os passos expostos adiante (Little e Rubin, 1987; Buuren e Oudshoorn, 2011).

Figura 3 - Fluxograma referente as etapas e loops seguidos pelo método MICE.
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Incrementar t atualmente completos (todas
variaveis exceto i)

SALVAR
RESULTADO

(t=t+1)

.

Amostrar imputagoes:
Ypreenchim:_),i-P(Yfaitavle,h‘_
Yobservado,i, Ypreenchido,-i,
preenchido, i)

Fonte: Os autores, 2025

A metodologia BootEM imputa os dados inexistentes de uma série temporal por
estimacGes provenientes pelos algoritmos EM implementados em varias amostras bootstrap

dos elementos originais (Efron, 1994; Honaker; King; Blackwell, 2011).
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Deste modo, pesquisas recentes na drea de climatologia demonstraram que a IM
respondeu ao fornecimento de dados faltantes pela imputag¢do. Nos trabalhos de Marinho et
al., (2020) e Rodrigues (2020), a utilizacdo do algoritmo de maximiza¢do do bootstrap serviu
para imputar dados faltantes das estacdes meteoroldgicas entre 14% e 30% nas regides
litordneas e no semiarido. Ja& no estudo de Lima et al., (2024), foi realizada a analise de
algoritmos EM para todas as regides do Brasil para a velocidade média do vento,
demonstrando-se assim cada particularidade que cada regido possui.

Logo, a metodologia empregada foi realizada para diversas varidveis mencionadas nos
estudos publicados, podendo-se assim ser utilizadas em outras pesquisas, para transcrever
informacgdes sobre determinada regido. Portanto, objetiva-se entender o comportamento

dessa IM nas varidveis de TMéd e URA nas Ecorregides.

2.4 Analise espacial

O mapeamento das varidveis meteoroldgicas serviu para demonstrar como ocorre o
comportamento das varidaveis no transcorrer do espaco das ecorregides, evidenciando-se
assim a sua espacializa¢ao no decorrer dos meses, mostrando o seu comportamento ao longo
dos meses.

Deste modo, foram usados os softwares Qgis Desktop 3.24.3 e do Golden Software
Surfer (versado 8.0 e 16.0), os dois com propriedades diferentes, todavia em conjunto serviram
para dar mais confiabilidade no trabalho. No mapeamento foi empregado o procedimento de
krigagem ordindria, para originar os mapas especializados em todas as variaveis. Logo, o
semivariograma é a componente fundamental dos estudos geoestatisticos, sendo adequado
de descrever dados qualitativo e quantitativo na variacdo espacial, além de ser o assunto
primordial na consignacdo do preditor geoestatistico—krigagem.

Para a etapa de krigagem, foi ajustado um modelo de semivariograma linear,
considerado o mais adequado para representar a estrutura de dependéncia espacial dos
dados. O modelo apresentou os seguintes parametros: efeito pepita (nugget), patamar (sill) e
alcance (range), os quais descrevem, respectivamente, a variabilidade em pequena escala, a
variancia total do processo e a distancia até onde existe correlacdo espacial. A escolha do
modelo linear se justifica pela sua capacidade de representar um crescimento continuo da

variancia com a distancia, caracteristica observada nos dados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Caatinga, ao longo das ultimas décadas, tem experimentado uma série de eventos
climdticos e anomalias. De janeiro de 1980 a dezembro de 2022, os principais eventos e
anomalias climaticas incluem: Secas Extremas e Periodos de Seca: A Caatinga é notoriamente
conhecida por seus periodos de seca prolongada. Secas severas ocorreram em varios anos,
afetando gravemente a vegetacdo e os recursos hidricos da regido. Exemplos de anos com
secas severas incluem 1983, 1993, 1998, 2012 e 2016.

El Nifio e La Nifa: Estes fenbmenos climdticos tém grande impacto na Caatinga. O E/
Nifio tende a reduzir a quantidade de chuvas na regido, exacerbando as condices de seca.
Por outro lado, La Nifia pode trazer periodos de chuvas acima da média. Os eventos de E/ Nifio
ocorreram, por exemplo, em 1982-1983, 1997-1998 e 2015-2016. Os eventos de La Nifia
ocorreram, por exemplo, em 1988-1989, 1999-2000 e 2010-2011.

3.1 Variacao mensal

Ap0s analisar as isotérmicas da temperatura média (TMéd) em um periodo abrangente
de 1980-2022 (Figura 4, torna-se evidente a variagdo no comportamento térmico das
ecorregides em estudo. Este estudo visa descrever, de maneira direta, como essas regides se
comportam ao longo dos meses, destacando tanto as ecorregides com altas quanto com
baixas TMéd.

Durante os meses de janeiro, fevereiro e marco (Figura 4 Jan, Fev, Mar), observa-se uma
homogeneidade na distribuicdo da TMéd, com poucas variacdes em graus Celsius, mantendo
um padrdo consistente. As temperaturas variam de 22,0°C ao norte da EDSS até 23,0°C no sul
da EDSS, oeste da ECCD e na EDSM, proxima a divisa com a ECCD. As TMéd mais altas sdo
registradas ao norte da EDSS, em areas especificas, com valores em torno de 29,0°C a 30,0°C,
além da EDSF, ECIA, e leste da EDSM e noroeste da EPB, com médias entre 28,0°C e 29,0°C.
Logo, Alves et al. (2021) em sua pesquisa destaca que os meses de fevereiro e margo,
apresentam percentuais de 20 % de anomalias positivas da temperatura no solo.

No més de abril (Figura 4 Abr), as maiores TMéd sdo encontradas na EDSS,
principalmente ao nordeste e noroeste, em pequenas areas da ECCM, ECIA, EDSF, leste da
EDSM e sudeste da ERC, proximas a 29,0°C. As TMéd mais baixas ocorrem ao norte da EDSS e

ao sul, na divisa com a EDSM, e a oeste da ECCD, com 22,0°C.
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Nos meses de maio, junho e julho (Figura 4 Mai, Jun, Jul), as maiores TMéd sdo
observadas nas ecorregides ao norte (EDSS) e oeste (ECCM e ECIA), variando entre 28,0°C e
29,0°C. As TMéd mais baixas estdo ao norte da EDSS, nordeste e sul da EDSM e oeste da ECCD,
entre 19,0°C e 21,0°C. Em agosto e setembro (Figura 4 Ago, Set), a distribuicdao espacial das
TMéd é semelhante, com TMéd mais elevadas ao norte (EDSS) e oeste (ECCM e ECIA), variando
entre 29,0°C e 30,0°C. Por outro lado, as TMéd mais baixas sdo encontradas entre leste e sul,
com destaque para as ecorregides (EDSM, ECCD, ERC e EPB), em areas especificas, entre 19°C
e 20°C.

Por fim, nos meses de outubro, novembro e dezembro (Figura 4 Out, Nov, Dez), embora
haja similaridade, hd uma pequena variacdo em dezembro que ndo segue o comportamento
usual da regido central e sul das ecorregides. As TMéd nesses meses variam de 22,0°Ca 31,0°C,
com as mais elevadas no oeste (ECCM e ECIA) e norte (EDSS), entre 30,0°C e 31,0°C, enquanto
as TMéd mais baixas podem ser observadas em uma pequena parte ao norte da EDSS, leste
da EPB, ECCD e nordeste da EDSM, entre 22,0°C e 23,0°C. Segundo Alves et al. (2021) o pico
de focos de calor em outubro e novembro coincide com o aumento térmico do final do ano,
gue antecede o retorno das chuvas e reforca a tendéncia de elevacdo das temperaturas na
Caatinga.

A variacdo das TMéd na Caatinga estd absolutamente associada a influéncia da
climatologia regional, incluindo a radiagao solar, o curso atmosférico e a sazonalidade das
chuvas (Carvalho; Moura; Silva, 2018). Durante os meses mais quentes (outubro a margo), as
temperaturas elevadas sdao impulsionadas pela alta ocorréncia solar e pela escassez de
precipitacOes, caracteristicas tipicas do periodo seco (Querino; Junior; Moura, 2022). Nos
meses de maio a julho, o movimento de massas de ar seco e frio, associadas ao ZCAS, reduz
as temperaturas. J& os meses de agosto e setembro refletem a estiagem prolongada e o
crescimento da radiacdo solar. Os resultados apontam um padrdo de aquecimento e
intensificacdo da variabilidade térmica, compativel com estudos recentes sobre as mudancas
climaticas no semiarido brasileiro, evidenciando o avanco de condi¢cGes mais quentes e secas

(Silva et al., 2016; Alves et al., 2021).
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Figura 4 - Distribuicao espacial da TMéd média acumulada mensal obtida por meio dos dados de
estacOes meteorolégicas do INMET e interpolada pelo método krigagem ordindria.

Legenda
Temperatura
)

N 27
26
25
23

22

0 250 500 750km
— E—

Base Municipal do IBGE (2019)
Sistema de Cordenadas
GSC SIRGAS 2000
DATUM SIRGAS 2000
Elaboragdo: Elaborado pelo Autor

i

(6}
Z

Nov |

Fonte: Os autbres, 2025

P

Portanto, nos meses de janeiro (Figura 5 Jan) e fevereiro (Figura 5 Fev), observam-se
caracteristicas semelhantes no comportamento da URA, com pequenas variagdes. Destaca-se
gue as menores URA variam de 56,0% a 65,0% na regido central das ecorregides, onde se
localiza a EDSM e o sudeste da EDSS. Por outro lado, as maiores URA est3ao presentes nas
extremidades, abrangendo as ecorregidoes ECCM, ECIA, EDSS e EPB, entre 78,0% e 88,0%.
Assim, os dados de umidade relativa do ar sdao de extrema importancia para a realizagdo do
zoneamento agroclimatico e para a determinacdo da adaptabilidade de animais e vegetais (
Silva et al., 2010).

Nos meses de marco (Figura 5 Mar) e abril (Figura 5 Abr), observa-se uma distribuicdo
similar, com a maior parcela de URA alta ao norte nas ecorregides da EDSS, ECCM e ECIA, entre
85,0% e 91,0%, enquanto as menores URA estdo presentes na parte norte da EDSM, sudoeste
da ECCD e sudeste da EDSF, entre 60,0% e 65,0%.

Em maio (Figura 5 Mai) e junho (Figura 5 Jun), a URA fica em destaque, com as areas
norte e leste registrando as maiores URA e a sul e oeste, as menores. As ecorregides que
contém URA acima de 85,0% sdo o norte e leste da EDSS, leste e sul da EPB e nordeste da ERC,
enguanto os menores valores sdo encontrados a leste na ECIA e sudoeste da EDSM, entre

50,0% e 55,0%. Estes valores entre 50,0% e 55,0% no oeste corroboram estudos prévios que
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associam a drdstica reducdao da URA no periodo seco na regido, intensificando o estresse
hidrico e ocorréncia de focos de calor acima da média (Alves et al., 2021).

Agosto (Figura 5 Ago) é um més de transicdo, com areas especificas indo de leste para
oeste, com maiores URA a leste, variando entre 80,0% e 90,0%, e menores URA a oeste, entre
47,0% e 52,0%, destacando-se as ecorregides da ECIA, nordeste da EDSS, sudoeste da EDSM e
EDSF.

Setembro (Figura 5 Set) e outubro (Figura 5 Out) sdo meses com URA
predominantemente baixa, principalmente na regido oeste das ecorregides ECCM, ECIA,
EDSM e EDSF, entre 39,0% e 43,0%, e em parte da EDSS abaixo de 50,0%. Os valores criticos
de 39,0% a 43,0% no oeste representam o d&pice da sazonalidade seca, padrdo
consistentemente documentado na literatura como fator determinante para a
susceptibilidade a ignicdo de focos de calor (Bello; Freitas; Vieira, 2023). Entretanto, em
pequenas areas a leste, como na EPB na regidao nordeste, as URA podem chegar a 82,0%,
enguanto nas demais areas ficam entre 70,0% ao sul da EPB, ERC e EDSM, e uma pequena
area ao norte da EDSS.

Por fim, novembro (Figura 5 Nov) e dezembro (Figura 5 Dez) apresentam regides de URA
similares, com as menores URA na EDSS a sudoeste e sudeste, EDSM ao norte, ECIA entre
44,0% e 48,0% e, apenas em dezembro, sul da ERC com 47,0%. Os maiores valores de URA
registrados nesses meses sdo perceptiveis ao norte da EDSS e leste da EPB, com
aproximadamente 83,0%.

Observa-se que a EPB e parte da regido norte da EDSS, ECCM e ECIA apresentam as
maiores URA em todos os meses, enquanto as menores URA ocorrem ao sudeste da EDSM,
logo apds a EPB, que atua como barreira devido ao seu elevado nivel de altitude. Além disso,
todas as ecorregiGes mais a oeste apresentam URA menor, como ECCM (mais ao sul), ECIA
(mais ao sul), EDSM e EDSF.

Logo, a URA no percurso dos meses durante o ano na Caatinga reflete as caracteristicas
climaticas da regido, com acentuada influéncia do periodo de seca e do ordenamento espacial
das chuvas. Entre janeiro e abril, a URA é mais alta nas extremidades, quanto ao norte da
EDSS e nas ecorregides leste, justamente a maior umidade da atmosfera associada a unidao
da ZCIT (Monteiro, 2022). J4 em maio e junho, a URA diminui nas areas mais ao oeste devido
ao inicio do periodo seco. Nos meses de setembro e outubro, a URA é mais baixa,

especialmente no oeste, onde a falta de chuvas e o calor intenso predominam (Silva Dias;
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Rozante; Machado, 2009). Em novembro e dezembro, o padrdo de umidade permanece

semelhante, com menores URA ao sudoeste e maiores no norte e leste.

Figura 5 - Distribuicdo espacial da URA média acumulada mensal obtida por meio dos dados de
estacOes meteoroldgicas do INMET e interpolada pelo método krigagem ordindria.
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3.2 Variabilidade interanual

Para compreender o comportamento anual das ecorregides em relagao a temperatura
média (TMéd), realizou-se a analise das isotérmicas da TMéd (Figura 6). A média é uma medida
amplamente utilizada para distinguir os parametros das varidveis, e na andlise da
temperatura, a TMéd é especialmente relevante.

Na analise das isotérmicas da TMéd da EDSS, observa-se uma variagao entre 22,0°C e
30,0°C. Destaca-se uma pequena area na regidao norte com variagdes entre 22,0°C e 24,0°C,
com destaque para o ano de 1986, que se estendeu a outras areas. As maiores TMéd ocorrem
a leste, com maior intensidade em 1998, atingindo 30,0°C, enquanto o restante da EDSS fica
entre 27,0°C e 28,0°C.

A ECIA apresenta variacdo na TMéd entre 25,0°C e 27,0°C ao longo dos anos, com
destaque para os anos de 1998, 2015 e 2016, que alcancaram até 30,0°C. A ECCM possui as
TMéd mais elevadas entre 27,0°C e 30,0°C, com a maioria dos anos na faixa de 27,0°C a 28,0°C,

mas com aumentos ao sul em anos especificos, atingindo 30,0°C.
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Logo, a EPB, a parte nordeste registra as menores TMéd, entre 23,0°C e 24,0°C,
enquanto a parte mais ao noroeste, préxima da divisa com a EDSS, registra as mais elevadas
entre 27,0°C e 28,0°C, e o restante do territorio entre 25,0°C e 26,0°C. Esse gradiente térmico
na EPB é um reflexo direto da influéncia do relevo, onde dreas mais elevadas, como planaltos,
registram TMéd menores, um padrdo para regides semidridas (Reboita et al., 2016).

A ERC demonstra variagdes na TMéd entre 21,0°C e 23,0°C no nordeste, enquanto o
restante varia entre 24,0°C e 27,0°C, com anos especificos alcancando 29°C, mostrando
menores elevagdes no nordeste e maiores no sul. Assim, na EDSM, sendo a maior ecorregido,
apresenta variagdes significativas na TMéd, variando de 20,0°C a 30,0°C. A regido norte varia
entre 20,0°C e 25,0°C no nordeste e entre 26,0°C e 28,0°C no noroeste, enquanto o leste varia
entre 25,0°C e 28,0°C. O sul e sudeste registram entre 21,0°C e 23,0°C, e o sudoeste entre
25,0°C e 28,0°C. As TMéd consistentemente mais baixas no sul e sudeste da EDSM estdo
associadas a maiores altitudes e a uma maior cobertura vegetal residual, que modera o
aquecimento da superficie, conforme observado em outros estudos sobre o bioma Caatinga
(Lucena et al., 2021).

Na ECCD, as TMéd variam entre 20,0°C e 24,0°C, com areas de menor TMéd a oeste e
central em 20,0°C, e as mais elevadas a leste e norte, préximas de 24,0°C. Por fim, na EDSF, as
TMéd variam entre 23,0°C e 27,0°C, sendo mais elevadas ao norte e nordeste entre 25,0°C e
27,0°C, com excecdes de anos, e entre 23,0°C e 25,0°C na parte sudoeste e central.

As variacbes na temperatura média (TMéd) nas diferentes ecorregiGes, quanto
evidenciado pelos anos de 1986, 1998, 2015 e 2016, refletem a ascendéncia de eventos
climaticos quanto El Nifio e ondas de calor, que podem aumentar as temperaturas em varias
areas, quanto o leste da EDSS e o sul da EDSM, alcancando ainda 30°C (Freire; Lima; Cavalcanti,
2011).

Além da variabilidade, o mecanismo de temperatura avaliado nas ecorregides como
EDSS e ECIA ao longo da série histdrica apresenta projec¢des regionais de mudancas climaticas,
gue fornece um aumento da TMéd como tendéncia no semiarido brasileiro. Essas elevacdes
tém impacto na vegetacdo e nos ecossistemas locais, afetando sua biodiversidade e a
dinamica de recursos hidricos (Artaxo, 2020).

RegiGes com TMéd mais altas, quanto a ECCM e o norte da EDSF, enfrentam um perigo
maior de secas e incéndios florestais. Em contrapartida, dreas com temperaturas mais

amenas, quanto a ERC, enfrentam uma menor variacdo térmica, sendo ainda desse modo
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podem estar afetadas por extremos climaticos (Blank, 2015). Essas mudancas nas condicdes
térmicas sdao essenciais para compreender a resiliéncia ecoldgica e os desafios de adaptacao

das ecorregides.

Figura 6 - Distribuicdo espacial da TMéd média acumulada anual obtida por meio dos dados de
estacOes meteoroldgicas do INMET e interpolada pelo método krigagem ordindria.
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A analise das isotermas anuais da URA no periodo de 1980-2022 proporcionou uma
compreensao do comportamento das ecorregioes ao longo dos anos, permitindo identificar
aquelas com maiores e menores URA (Figura 7) e entender se houve diminui¢cdo ou aumento
ao longo do tempo.

Na EDSS, a segunda maior em extensao territorial, as isotermas anuais variaram ao longo
dos 43 anos, revelando regides com caracteristicas distintas. A parte noroeste apresentou
altas URA entre 80,0% e 90,0%, com destaques para os anos de 2009, 2011 e 2019. Por outro
lado, as menores URA foram registradas nas regiées sudoeste da EDSS, variando entre 60,0%
e 53,0%, especialmente nos anos de 1980, 1981 e 1998. Além disso, a regido leste, apds a EPB,
apresentou valores entre 65% e 58%, devido a sua altitude, enquanto o restante da EDSS

variou entre 75,0% e 65,0% (Figura 7).
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A ECIA mostrou-se uma das ecorregidoes com menores URA, variando entre 60,0% e
40,0% na maior parte de seu territdrio, com minimos registrados nos anos de 1983 e 2012. No
entanto, na parte norte, os valores foram mais elevados, variando entre 70,0% e 77,0%, com
picos em 1994 e 1995 préximos dos 80,0%.

Por sua vez, a URA na ECCM demonstrou variacdes ao longo dos anos, com maiores
valores ao norte e menores ao sul. Os maximos ao norte ficaram entre 75,0% e 85,0%, com
picos em 1994, 2000 e 2011, enquanto na regido sul variaram entre 50,0% e 59,0%, com
minimos em 1981, 2007 e 2012 (Figura 7). O contraste norte-sul na ECCM reflete a influéncia
da ZCIT, cuja posicdo oscilante explica os picos de umidade no norte durante seu periodo
chuvoso caracteristico de fevereiro a maio (Paiva; Cavalcanti, 2011). A EPB destacou-se por
apresentar as maiores URA em comparagao com outras ecorregides, variando entre 77,0% e
90,0% ao longo dos anos. O extremo nordeste registrou URA anualmente entre 85,0% e 90,0%,
enquanto nas demais regides variou entre 77,0% e 85,0%. Os anos de 2020 e 2022
apresentaram URA acima de 90% no leste e sudoeste em 2010 e 2011, enquanto os menores
valores foram registrados em 1990, 1992 e 1998, entre 77,0% e 83,0%.

Na regido sul, a URA foi menor, variando entre 75,0% e 60,0%, com destaque para os
anos de 1993 e 2012. No entanto, em 1989, houve um caso excepcional com URA elevada,
chegando a 90,0%. No geral, a ecorregidao pode ser considerada com altas URA, como
evidenciado nos anos de 2000 e 2022, em que a maioria do territério registrou valores acima
de 8,05% (Figura 7).

A EDSM, sendo a maior em termos territoriais, apresentou varias caracteristicas na URA
ao longo dos anos. Os menores valores foram registrados na parte norte-noroeste, entre
55,0% e 45,0%, com minimos em 1982, 1993 e 2012. J4 na parte sul e sudoeste, os valores
foram abaixo de 50,0%, com destaque para 2015, 2016 e 2019. A intensificagao de URA abaixo
de 50% na EDSM consolida o balanco hidrico negativo do semiarido, onde a precipitacdo
irregular e a alta evapotranspiracdo potencializam a aridez (Junior et al., 2021; Lucena et al.,
2021). Por outro lado, naregido leste, sudeste e sudoeste, a URA foi alta, variando entre 60,0%
e 80,0%, com aumento nos ultimos anos de 2020 a 2022 e consequente diminuicdo a oeste
(Figura 7).

Na ECCD, a URA permaneceu entre 77,0% e 85,0% ao longo dos anos, com variagoes
menores nos anos de 1998 ao norte e 2012 a oeste. Os anos com URA acima de 85,0% foram

1997 e 2020 a oeste. Portanto, Meira, Almeida e Veiga (2024) destacam que mesmo em anos
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de variagdo, sugere uma dinamica local de umidade distinta de regides aridas, onde a escassez
hidrica limita a umidade atmosférica apesar do calor abundante.

Por fim, a URA da EDSF apresentou modificacdes ao longo dos anos, com URA menores
ao nordeste desde 1980, enquanto a partir de 1991, a URA diminuiu ao sudoeste,
permanecendo elevada apenas na regido central. As URA elevadas variaram entre 60% e 75%,
enquanto as menores ficaram entre 55,0% e 45,0%, destacando-se os anos de 1993 e 2012
(Figura 7). Os fatores ambientais no qual influenciaram as variagdes na URA nas ecorregides
ao longo dos anos de 1980-2022 estdo inteiramente relacionados aos sistemas atmosféricos
em acdo, quanto o El Nifio ou La Nifia, além de massas de ar quente e iUmido.

Entretanto, a tendéncia de dessecacdo observada de forma mais consistente nas
ecorregides do oeste (EDSF, EDSM) ao longo das décadas pode ser um indicativo de mudancas
nos padroes de circulacdo atmosférica em resposta ao aquecimento global, resultando em
uma expansado das condi¢cdes semidridas. Durante os anos de E/ Nifio, como em 1998 e 2012,
a intensificagdo das temperaturas e o aumento da aridez reduziram a URA, notadamente nas
regides mais a sul e sudeste (Santos; Ferreira; Santana, 2023).

Em contrapartida, com a acdo do La Nifia, observada entre 1994 e 2011, a maior
precipitacdo favorece o progresso da URA, especialmente nas areas ao norte e leste (Araujo
et al., 2013). A sintonia desses fenOmenos com a topografia, quanto as regiées de maior
altitude e a proximidade de areas de vegetacdo densa, ainda contribuiu para a alternacdo nas

URA no decorrer dos anos (Silva et al., 2003).
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Figura 7 - Distribuicao espacial da URA média acumulada anual obtida por meio dos dados de
estacdes meteoroldgicas do INMET e interpolada pelo método krigagem ordindria.
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Fonte:VOS autores, 2025

O quadro 1 apresenta a caracterizacdao detalhada da variabilidade climatica das oito
ecorregides, fornecendo dados importantes sobre TMéd e URA mensal. Esses dados sdo
importantes para compreender as diferengas climaticas regionais e sua interferéncia nos
ecossistemas locais. Ao avaliar e descrever esses dados, é possivel reconhecer melhor os
padrdes climaticos e suas interferéncias para a administracdo ambiental e o planejamento de

acoes de adaptacdo.
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Quadro 1 - Caracterizagdo da variabilidade climatica das oito Ecorregides.

Ecorregiao TMéd URA
ECCD Mensal: Mensal:
TMéd varia de 20°C a 24°C, com menores |As maiores URA ocorrem entre janeiro e
valores ao centro e oeste (20°C) e mais | fevereiro (77%-85%) e as menores em
elevados ao leste e norte (24°C). No setembro e outubro (39%-43%).
inverno (junho/julho), TMéd mais baixas
(19°C). Anual: Variabilidade baixa, URA
constante entre 77% e 85%, com picos
Anual: em 1997 e 2020 a oeste.
A TMéd vai de 20°C a 24°C. Logo, as
menores TMéd ocorreram nos anos de
1986 e 1998, com variagao entre 20°Ce
22°C.
ECCM Mensal: A maioria das TMéd varia entre Mensal:
27°C a 30°C. Logo, junho e julho com As maiores URA sdo em marco e abril
TMéd mais amenas (21°C). (85%-91%) e as menores em setembro e
outubro (39%-43%).
Anual:
Varia entre 27°C e 30°C, com 1998 e 2015 Anual:
destacando-se com valores mais altos URA mais alta ocorre ao norte, com
(30°C), e as TMéd mais baixas em 1986. [maximos entre 75%-85% em 1994, 2000
e 2011, e minimos ao sul (50%-59%) nos
anos de 1981, 2007 e 2012.
ECIA Mensal: Mensal:
A TMéd varia entre 28°C e 29°C, com |A maior URA ocorre nos meses de margo
variacOes sazonais. As TMéd mais amenas| e abril (85%-91%) e as menores em
ocorrem em junho/julho (21°C). setembro e outubro (39%-43%).
Anual: Anual:
A TMéd varia entre 25°C e 30°C. Anos A Maior URA foi ao norte (70%-77%),
como 1998, 2015 e 2016 atingem até com picos em 1994 e 1995, e menores
30°C. na maior parte da ecorregido (60%-40%).
EDSM Mensal: Mensal:
A variacdo de TMéd entre 19°C e 30°C. As maiores URA sdo entre janeiro e
Logo, os meses de inverno (junho/julho) [fevereiro (56%-65%) e as menores entre
tém TMéd menores (19°C). setembro e outubro (39%-43%).
Anual: Anual:
A TMéd varia entre 20°C e 30°C. Os anos | Os menores valores ao norte-noroeste
mais quentes tém registros entre 27°Ce | (45%-55%), especialmente em 1982,
30°C. Menores valores (20°C) no sul da 1993 e 2012, e maiores ao leste e
ecorregiao. sudeste (60%-80%), com aumento em
2020-2022.
EDSS Mensal: Mensal:
A TMéd varia de 22°C a 30°C. Maior As maiores URA s3ao em marg¢o e abril
variagdo no norte, com temperaturas [(85%-91%) e as menores em setembro e
mais altas de 29°C a 30°C nos meses outubro (39%-43%).
quentes (outubro-margo).
Anual: Anual:
TMéd de 22°C a 30°C, com 1998 A Maior URA sdo a norte e nordeste
destacando-se com TMéd mais altas (80%-90%), ocorrendo entre os anos de
(30°C) e 1986 com menores (22°C a 24°C). 2009, 2011 e 2019, e menores no
sudoeste (53%-60%) nos anos de 1980,
1981 e 1998.
EDSF Mensal: Mensal:
TMéd variando entre 23°Ce 27°C. Os | A maior URA sdo em janeiro e fevereiro
meses mais quentes (novembro- (78%-88%) e as menores entre setembro
dezembro) chegam a 30°C. e outubro (39%-43%).
Anual: Anual:
TMéd variando entre 23°C e 27°C. O ano | A URA é mais elevada ao norte e leste,
mais elevado foi 1998, com 27°C na maior| com maximos entre 77%-90% como
parte do territdrio. ocorreu em 2020 e 2022, e as menores
no sul (60%-75%) nos anos de 1993 e
2012.
EPB Mensal: Mensal:
TMéd variam de 23°C a 28°C, com as mais|Maior URA em janeiro e fevereiro (78%-
altas observadas no noroeste em média [88%) e menores em setembro e outubro
28°C. (39%-43%).
Anual: Anual:
A TMéd é estavel, variando entre 25°C e | A URA constante alta, entre 77%-90%,
28°C, com os maiores valores em anos | com picos em 2020 e 2022, e minimos
como 1998 e 2015. em 1990, 1992 e 1998.
ERC Mensal: Mensal:

29°C.

Anual:
A TMéd variando de 21°C a 29°C, com

A TMéd entre 21°C e 29°C. Os menores
valores no nordeste sdo de 21°C e ao sul

menor TMéd em anos como 1986 (21°C).

A Maior URA ocorre entre janeiro e
fevereiro (78%-88%) e as menores entre
setembro e outubro (39%-43%).

Anual:

A maior URA foi ao norte (70%-77%) e a
menor no sul (44%-47%) nos anos de
1990 e 2012.

Geize)

Fonte: Os autores, 2025
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A caracterizagdo da variabilidade climatica das oito ecorregibes (Tabela 1) revela
padrdes distintos de TMéd e URA no decorrer dos anos de 1980-2022, assim como na sua
variabilidade mensal. Observa-se que a URA acompanha essa dindmica, sendo mais elevada
nos primeiros meses do ano e menor na transi¢do para o periodo seco.

Deste modo, hd uma tendéncia na variabilidade interanual, influenciada por fendmenos
como o El Nifio, que impactam as temperaturas. Nos anos mais quentes, como exemplo os
anos de 1998 e 2015, as TMéd foram intensas, reforcando uma medida de aquecimento
progressivo (Duarte; Ribeiro, 2023).

J& os eventos de seca mais elevados, registrados em 1983 e 1998, evidenciam a
sensibilidade climatica dessas regides. As tendéncias observadas de aumento de temperatura
em ecorregioes como EDSS e ECIA, combinadas com a redugdo da URA no oeste da EDSM e
EDSF, estdo em consonancia com projecdes de mudancas climaticas globais para regides
semiaridas. O padrao de aguecimento ndo homogéneo e a intensificacdo da aridez em areas
especificas determinam uma possivel influéncia ao longo do tempo, que podem servir e
aumentar a frequéncia e intensidade de eventos extremos, tais como as secas e ondas de calor
relatadas na série histérica no periodo de 42 anos. Essas variacoes climaticas ressaltam a
imprescindibilidade de estratégias adaptativas para acometer impactos sobre os ecossistemas

e as populaces que dependem dos recursos naturais locais (Carlos; Cunha; Pires, 2019).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desse estudo revelaram uma diversidade significativa na disposi¢ao
geografica das ecorregidoes. Mesmo estando prdoximas geograficamente, essas regides
mostram padrdes climaticos diferentes. A temperatura média (TMéd) variou de 22,0°C a
30,0°C e a umidade relativa do ar (URA) mostrou uma consideravel flutuacdo ao longo dos
meses e anos, variando entre 40,0% e 90,0%.

Os achados ressaltam a pluralidade e a complexidade das condi¢Ges climaticas nas
diversas ecorregioes que foram analisadas. A grande diversidade de URA e temperaturas
indica que, ainda que em regides proximas, as condicdes ambientais podem ser bem distintas.

Essa variagdao pode ser oriunda por caracteristicas como a topografia, vegetagao
predominante, a ocorréncia de corpos de agua, entre outros. Entender essas mudancas é

primordial para a formulacdo de politicas publicas de gestdo ambiental e adaptacdo as
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mudancas climaticas, com o objetivo de proteger os ecossistemas e o bem-estar da populacio
presente nas ecorregides.

Através da avaliacdo de 42 anos de dados, foi possivel observar tendéncias climaticas
varidveis nas ecorregioes. A EDSS e o ECIA, deste modo, configuram-se tendéncias de aumento
mais notado na TMéd, principalmente nos anos de forte ocorréncia do E/ Nifio, como 1998 e
2016. Por outro lado, ecorregides como a ECCD demonstraram maior estabilidade térmica,
descrevendo que as tendéncias de aumento de temperatura ndo sdao homogéneas em toda a
Caatinga.

A andlise da URA revelou uma tendéncia clara de diminui¢do nas ecorregidoes do oeste,
como EDSF e partes da EDSM, principalmente durante os meses de seca (setembro e outubro).
Esta tendéncia, relacionada a elevagao da temperatura em algumas ecorregides, aumenta o
risco de aridificacdo e desertificacdo, influenciando sobretudo na disponibilidade da agua e
nos ecossistemas locais. Estas tendéncias sdao primordiais para a formulacdo de a¢Ges de
gerenciamento hidricos e adaptacdo e mitigacdo as mudancas climaticas.

Por fim, a constatacdo dessas tendéncias térmicas e higrométricas caracterizadas por
ecorregidao permite compreender a dindmica ecossistémica ao interligar, sobretudo, a
elevacdao de temperatura na EDSS e ECIA ao potencial crescimento da evapotranspiragao e
estresse hidrico. Essas informacgdes sao primordiais para a preservacao da biodiversidade, pois
orientam a criacdo de estratégias sustentdveis customizadas para as vulnerabilidades de cada
territério. No futuro, esses dados alimentardao modelos preditivos mais precisos, permitindo
uma resposta mais eficaz a fendbmenos extremos. Portanto, o monitoramento climatico
continuo é indispensavel para equilibrar o desenvolvimento humano e a conservagao

ambiental.
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