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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Verificar a influencia dos eventos oceanicos El Nino, La Nina e anomalias da temperatura 

das aguas da superficie do Atlantieo Sul (ASN - negativa, ASP - positiva) na variabilidade 

interanual do balanco hidrico sobre o Nordeste do Brasil, exceto no Maranhao; investigar 

as possiveis contribuicoes desta variabilidade nos processos de semi-desertificacao de 

areas semi-arida no Nordeste e elaborar urn modelo regional capaz de estimar a 

Evapotranspiracao de Referenda, utilizada como dado de entrada do balanco hidrico, 

constituiram-se nos principals objetivos deste trabalho. Utilizou-se, como base 

rnetodologica, a equacao FAO-Penman-Monteith, a tecnica de analise de regressao 

multipla, o modelo de Thornthwaite-Mather modificado e a equacao simplificada do 

balanco hidrico na atmosfera. Usaram-se dados de 52 estacoes meteorologicas principals 

da rede de observacao do INMET, de 434 postos plumiometricos da SUDENE, 

FUNCEME e INMET, e capacidade de maxima retencao de agua disponivel pelo solo da 

EMBRAPA - Solos das 434 localidade que dispoem de dados de precipitacao. Os 

resultados obtidos mostram intensa flutuabilidade do clima do Nordeste, pois se 

verificaram multiplos regimes climaticos na parte norte da Regiao, enquanto na porcao 

central do Semi-arido o clima variou de arido, nos anos de ASN e/ou de El Nino, a sub-

umido seco e sub-umido urnido, nos anos de ASP e/ou de La Nina. Nos anos de ASN e/ou 

El Nino, a umidade dos solos no Nordeste e muito baixa, em muitas area e quase nula, o 

escoamento superficial e praticamente inexistente, a infiitracao de agua para as camadas 

mais profundas do solo e nula e a precipitacao ocorrida nao e suficiente para suprir a 

evaporacao. De maneira geral, as secas dos anos de ASN sao, para todo o Nordeste, mais 

severas que as dos anos de El Nino. Nos anos de ASP e/ou La Nina sao observados indices 

de umidade do solo, em media ao longo de todo ano, da ordem de 30% na parte centro-

norte do Nordeste, escoamento superficial e infiitracao de agua para as camadas mais 

profundas do solo. Conclui-se, entao, que o aporte de agua para armazenamento nos 

reservatorios e a alimentacao dos lenfois subterraneo ocorrem basicamente nos anos de 

ASP e La Nina e que, do ponto de vista do clima, o Nordeste, como um todo, e uma regiao 

suscetivel aos processos de desertificacao; entretanto, a susceptibilidade e mais acentuada 

na parte centro-norte da Regiao. 



ABSTRACT 

The goals of this work are: to verify the influence of the oceanic events El Nino, La Nina 

and of the sea surface temperature anomalies in South Atlantic (ASN - negative, ASP -

positive) in the interannual variability of the water budget in Northeast Brazil, except 

Maranhao, to investigate the possible contributions of this variability in desertification 

processes of semi-arid areas in the Northeast, and to elaborate a regional model to estimate 

the reference crop evapotranspiration (ET 0 ) , used as input data of water budget. The data 

used is obtained from 52 from meteorological of the INMET, from 434 raingauge stations 

of SUDENE, FUNCEME and INMET and maximum water retention capacity by the soil 

from EMBRAPA- Solos of 434 places where precipitation data is available. The FAO-

Penman-Monteith equation is used to calculate the ET 0 of the 52 INMET stations. The 

regression analysis is used to obtain a regional model to estimate the ET 0 of the places 

where have the raingauge stations. The water balance is estimated from Thomthwaite e 

Mather (1957) modified method. The results obtained show a large variability in the 

Northeast climate where multiple climate regimes were verified in the northern, in central 

portion of the semi-arid the climate is arid, in years of ASN and/or of El Nino, and is sub-

humid dry/sub-humid humid, in years of ASP and/or of La Nina. During ASN and/or El 

Nino events the humidity of the soil in the Northeast is very low, the runoff is practically 

nonexistent and water infiltration for the most profound layers in the soil is almost null, 

and the precipitation is not enough to supply the evapotranspiration. The droughts during 

ASN event are severer than the ones during El Nino events. In the ASP and/or La Nina 

events are observed soil humidity indices, on an average along all year, of the order of 30% 

in the Northeast part center-north, runoff, and infiltration. It concludes that the water 

storage in the reservoirs and groundwater occur basically during ASP and La Nina events, 

and the Northeast of Brazil is a susceptible region to the desertification processes of the 

point of view of the climate, however in the part center-north of the region the 

susceptibility degree to desertification processes are very height. 
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(kPaX*1). 

V® - Operador divergent a (convergencia). 



1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O desenvolvimento da Ciencia teve, a partir do seculo dezesseis, uma forte 

componente das ciencias fisicas; contudo, apos a descoberta da teoria da evolucao de 

Darwin e, mais recentemente, da teoria da relatividade, o mundo assistiu a uma mudanca 

no escopo da Ciencia; o foco da atencao se deslocou das ciencias fisicas para as ciencias da 

vida (Bronowski, 1973) porem nos ultimos trinta anos pesquisadores e cientistas de todo o 

mundo comecaram a dar enfase as ciencias do meio ambiente, especialmente as mudancas 

globais do clima e aos processos de desertifieacao observados em algumas regioes da 

Terra. 0 estudo do meio ambiente comb in a nao apenas as ciencias fisicas e da vida mas, 

tambem, as ciencias sociais, economicas e tecnologicas, principalmente quando o assunto a 

ser estudado engloba os impactos sobre a humanidade, produzidos por mudancas 

climaticas globais, processos de desertifieacao de areas outrora ferteis e variabilidades 

climaticas de grande escala, com destaque especial para o fenomeno El Nino Oscilacao Sul 

(ENOS). 

Os impactos da variabilidade climatica sao mais sensiveis nas regioes semi-

aridas, devido a vulnerabilidade de seus ecossistemas, podendo leva-las a um estagio de 

desertifieacao ou ate mesmo a condicao de deserto, quando os seus recursos naturais nao 

sao utilizados de forma apropriada (Hare, 1985). Enquanto os das mudancas globais do 

clima como, por exemplo, aquelas decorrentes do aumento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2, atingem quase que 

igualmente todo o Globo. A preocupacao com os efeitos das mudancas globais e das 

variabilidades climaticas tern recebido atencao de centres de pesquisas em climatologia. 

Varios modelos foram desenvolvidos com o objetivo de se prever o clima da Terra, como 

um todo, ou em determinada parte. 
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Os Modelos de Circulacao Geral da Atmosfera (GCMs) que simularam os 

efeitos das mudancas globais do clima, mais divulgados pelo IPCC (Intergovernmental 

Panel on Climate Change), sao os seguintes: Canadian Climate Centre (Boer et al., 1992), 

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (Manabe e Wetherald, 1987), Oregon State 

University (Schlesinger e Zhao, 1989) e United Kingdom Meteorological Office (Murphy 

e Mitchell, 1995) todos fazem analises das mudancas de temperatura, precipitacao e 

balancos de radiacao, energia e umidade do solo, em grande escala. Tomando-se como 

base esses modelos, trabalhos de escala regional tern sido realizados, tanto de variaveis 

primarias, precipitacao (Govinda Rao, 1993), como de variaveis derivadas, 

evapotranspiracao potencial e evaporacao (Chattopadhyay e Hulme, 1997; Martin et al., 

1989; Fennessey e Kirshen, 1993) e escoamento superficial de bacias hidrologicas 

(Gellens e Roulim, 1998). 

Um dos mecanismos de mudancas climaticas regionais e locais, em terras 

aridas, semi-aridas e sub-umidas, sao os processos de desertifieacao e de desertifieacao. 

Apos a Conferencia das Nacoes Unidas sobre Desertifieacao, realizada em Nairobi, 

Quenia, em setembro de 1977, os processos de desertifieacao vem chamando a atencao de 

muitos pesquisadores, principalmente aqueles das regioes semi-aridas da Africa. Hulme 

(1989) tentou explicar que a causa da seca no Sahel era devido a degradacao ambiental da 

regiao. Investigaeao semelhante na area Saheleano do Sudao foi levada a cabo por Warren 

e Khogali (1992, apud Hulme e Kelly, 1993). Outros pesquisadores procuram explicar o 

declinio da precipitacao ocorrida na regiao do Sahel, nas ultimas duas decadas, como um 

processo relacionado nao apenas as condicoes de degradacao ambiental local mas, 

tambem, devido a variabilidade climatica de grande escala. Nicholson (1993) descreveu 

que a flutuabilidade da precipitacao na Africa, durante a decada de 1980, foi fruto da 

associacao entre o uso indevido dos recursos naturais locais e a atuacao de eventos 

climatologicos adversos de grande escala. Xue e Shukla (1993) mostraram a influencia das 

propriedades da superficie da Terra e da circulacao geral da atmosfera na modificacao do 

clima do Sahel, nas duas ultimas decadas. Hare (1985) observou que o avanco e o recuo do 

deserto do Sahara sobre o Sahel eram fruto da associacao entre os fatores locais, uso da 

terra, e a variabilidade de fenomeno de grande escala, ENOS. 

As ligacoes entre os processos de desertifieacao, a variabilidade climatica e 
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as mudancas climaticas globais foram investigadas por Hulme e Kelly (1993) que tentaram 

responder as seguintes perguntas: 1) as mudancas climaticas causam desertifieacao? e 2) 

pode a desertifieacao produzir mudancas climaticas? Esses pesquisadores seguiram os 

passos ja produzidos por Hare (1985) mas usando dados mais atualizados e um novo 

coneeito de desertifieacao. Nicholson et al. (1998) mostraram a eontribuieSo dos periodos 

de seca, produzidos por evento de grande escala, e a modificacao da vegetacao da 

superficie, pelo uso excessivo da terra, nos processos de desertifieacao da regiao do Sahel. 

Ressalta-se que um periodo de seca em determinada regiao pode ser 

quantificado apenas pela precipitacao ocorrida, enquanto mudancas climaticas, 

desertifieacao e modificacoes na dinamica do clima, slo processos que necessitam de mais 

de um parametro meteorologico, para serem quantificados. Para medir as flutuacoes do 

clima de determinada area para um periodo de tempo, Budyko (1974) sugeriu um indice 

correspondente a razao entre a evapotranspiracao potencial e a precipitacao pluviometrica, 

utilizado nos programas das NacSes Unidas (ONU) para identificar as areas agricultaveis 

da Terra sujeitas aos processos de desertifieacao (Hare, 1977). 

O indice da razao de secura de Lettau (1969) derivado do indice de seca de 

Budyko (1958). Denominado indice de razao de secura Budyko-Lettau por Henning (1970, 

apud Hare, 1977), tambem foi utilizado pela ONU para investigar as condicoes climaticas 

das areas tropicais e subtropicais continentals do Globo (Hare, 1977); entretanto, os mapas 

das areas de risco aos processos de desertifieacao, produzidos com base no indice de 

Budyko-Lettau, geraram muitas controversias pois, em muitos casos, os resultados nao 

refletiam as condicSes reais (Nicholson et al., 1998). No computo do indice de Budyko-

Lettau, a evapotranspiracao potencial e estimada pelo balanco de radiacao na superficie 

(Lettau, 1969); contudo, Rosenberg e Verma (1978) afirmaram que a estimativa da 

evapotranspiracao potencial, usando apenas o balanco de radiacao na superficie, e aceita 

para regioes umidas e sub-umidas, mas para regioes aridas e semi-aridas, o erro inerente a 

este tipo de estimativa pode atingir ate 50%. 

O indice efetivo de umidade de Thomthwaite e Mather (1957) o qual e 

muito util para medir as condicoes climaticas locais. Tern sido largamente divulgado e 

aceito como bom classificador de climas secos (arido, semi-arido e sub-iimido) e de suas 
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variabilidades. Portanto, Hare (1977) sugeriu que a ONU utilizasse o indice efetivo de 

umidade de Thornthwaite e Mather na elaboracao de cartas de areas susceptiveis aos 

processos de desertifieacao. Ometto (1981) afirmou que a grande vantagem do indice de 

Thornthwaite e Mather e que, na sua determinacao, e necessario conhecer-se apenas a 

precipitacao e a evapotranspiracao potencial (ET P) como variaveis de entrada, da regiao a 

ser estudada. Ressalta-se que os indices efetivos de umidade de Thornthwaite e Mather so 

sao obtidos apos a realizacao do balanco hidrico, utilizando-se o modelo proposto por 

Thornthwaite e Mather (1957). Neste modelo, as variaveis de entrada sao a ET P e a 

precipitacao; alem disso, Thornthwaite e Mather estimaram a ETp com base apenas na 

temperatura do ar, porem aqueles pesquisadores elaboraram o seu modelo de tal maneira, 

que qualquer tipo de parametrizacao para ET P e aceita pelo modelo. 

Para se obter resultados satisfatorios na determinacao de regioes sujeitas ao 

processos de desertifieacao (terras aridas, semi-aridas e sub-umida secas) usando-se o 

indice efetivo de umidade de Thornthwaite e Mather, e necessario se ter boa 

parametrizacao da evapotranspiracao; entretanto, a parametrizacao proposta por 

Thorthwaite e Mather (1957) para estimar a ET P nao apresenta resultados satisfatorios, 

principalmente em regioes aridas e semi-aridas (Rosenberg et al., 1983) pois, a ET P de 

areas secas e fortemente influenciada pela adveccao de calor sensivel e pelo vento. 

Evidentemente, para conseguir um diagnostico acurado e preciso do clima e 

de sua variabilidade em determinada regiao, e necessario se contar com boas medidas da 

precipitacao e otimas estimativas da evapotranspiraclo potencial e real, na ausencia de 

medidas diretas de evapotranspiracao, o que nao e facil e nem disponivel mesmo nas 

estacoes meteorologicas mais equipadas, sendo necessario sua estimativa por meio de 

outras variaveis, como temperatura, vento, umidade e insolacao e, ainda, radiacao recebida 

e emitida pela superficie. 

A importancia da precipitacao e da evapotranspiracao nos estudos do clima 

e da agrociimatologia, e facilmente verificada quando se deseja calcular o balanco hidrico 

em escala regional, para periodo igual ou superior a um ano, pois este tipo de balanco 

pode ser feito com uma aproximacao acejtavel, fazendo uso apenas das medidas de 

precipitacao e das estimativas da evapotranspiracao (Rosenberg et al., 1983; Lare e 
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Nicholson, 1994). 

A precipitacao e uma variavel de facil medida e largamente observada em 

muitas localidades do globo. No Nordeste do Brasil, existem mais de dois mil e quinhentos 

postos pluviometricos, porem Groisman e Legates (1994) descreveram que as medidas de 

precipitacao sao irregularmente espacadas e nao existem medidores em regioes remotas 

como no topo de montanhas, vales profundos e regioes inabitadas; contudo, quando 

comparadas com localidades onde existem dados disponiveis para estimativa da 

evapotranspiracao, essas medidas apresentam relativamente poucos problemas. Por 

exemplo, para se estimar a evapotranspiracao potencial, por meio da equacao de Penman 

(Penman, 1948) para o Nordeste brasileiro, consegue estimativa para, no maximo, sessenta 

localidades, sendo ainda necessario parametrizar o balanco de radiacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a superficie usando 

medidas de insolacao e temperatura do ar. Vale salientar que a parametrizacao do balanco 

de radiacSo a superficie, utilizando as observacSes de insolacao e temperatura do ar, e um 

artificio aceito na comunidade cientifica (Doorenbos e Kassam, 1979); enquanto, em todo 

o Nordeste ha mais de quinhentas localidades com medidas de precipitacao confiaveis. 

Tarpley (1994) tentou solucionar o problema da parametrizacao do balanco 

de radiacao a superficie, fazendo uso de medidas de satelites meteorologicos. Mesmo 

assim, conseguiu estimar a evapotranspiracao mensal em Kansas, nos Estados Unidos, 

apenas para as localidades que dispunham de estacoes meteorologicas convencionais. 

Procurando suprir a escassez de dados, Fennessey e Vogel (1996) construiram um modelo 

capaz de estimar a evaporacao potencial e a evapotranspiracao de referenda, no Nordeste 

dos Estados Unidos, usando a temperatura do ar e as coordenadas geograficas das 

localidades para as quais a evapotranspiracao foi estimada. 

1.1 Objetivo Geral 

A presente pesquisa teve como objetivo geral a verificaeao da influencia dos 

eventos oceanicos, El Nino, La Nina e as anomalias da temperatura das aguas da superficie 

do oceano Atlantico Sul, na variabilidade interanual do balanco hidrico sobre o Nordeste 

do Brasil exceto Maranhao (denominada de Regiao estudada), e as possiveis contribuicoes 

desta variabilidade nos processos de desertifieacao de areas semi-aridas do Nordeste. 
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1.1.1 Objetivos Especiflcos 

a) desenvolvimento de um modelo regional de estimativa da taxa diaria media mensal da 

evapotranspiracao de referenda, para as localidades da Regiao estudada, que apenas 

dispoem de dados de precipitacao, denominado Modelo Regional de Regressao para 

estimar a Evapotranspiracao de Referenda (MRRER); para tanto, foram usadas tecnicas de 

analises de regressao multivariada, tomando-se como base a taxa diaria media mensal da 

evapotranspiracao de referenda, calculada pela equacao da FAO-Penman-Monteith (FPM) 

- FAO (Organizacao das NacSes Unidas para Agriculture e Alimentacao) - conforme 

Fennessey e Vogel (1996). As equacSes de regressao multivariada foram estimadas, mes a 

mes, para cinco situacSes distintas: (1) anos de El Nino; (2) anos de La Nifia; (3) anos com 

temperaturas das aguas da superficie do Atlantico Sul mais elevadas que a media (ASP); 

(4) anos com temperaturas das aguas da superficie do Atlantico Sul menores que a media 

(ASN); (5) anos em que nao ocorreu nenhuma das quatro situacSes anteriores, 

denominados anos sem forcantes de grande escala oceano-atmosfera (SFGE); 

b) desenvolvimento de um modelo regional para computar a evaporacao potencial das 

localidades que dispoem de dados de precipitacao mas nao tern disponiveis os demais 

dados meteorologicos, tomando-se como base a taxa diaria media mensal da evaporacao 

calculada nas localidades que dispoem de estacoes meteorologicas, denominado modelo 

regional de regressao para estimar a evaporacao potencial (MRREP); para isto, usou-se 

tecnicas de analise de regressao multivariada e a taxa de evaporacao potencial diaria 

media mensal, calculada pela equacao de Penman-Monteith (Shuttleworth, 1993) para cada 

uma das cinco situacSes distintas (El Nino, La Nifia, ASP, ASN e SFGE); 

c) estimativa do balanco hidrico (evaporacao real, escoamento superficial, infiitracao de 

agua para as camadas mais profundas do solo e umidade do solo) usando-se o metodo de 

Thornthwaite Mather (1957) modificado e verificaeao da sua variabilidade interanual, em 

escala regional, para a Regiao estudada e para as cinco situacSes distintas (El Nino, La 

Nina, ASP, ASN e SFGE). No computo do balanco hidrico foram usadas, como variaveis 

de entrada, a precipitacao observada e a evapotranspiracao de referenda estimada pelo 



7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MRRER; 

d) comparacao da evaporacao real e do escoamento superficial obtidos atraves do balanco 

hidrico de Thornthwaite Mather (1957) modificado, com os estimados usando-se os dados 

da reanalise do NCEP/NCAR (NCEP - Centra Nacional de Previsao Ambiental e NCAR 

- Centra Nacional de Pesquisas Atmosfericas, ambos dos Estados Unidos da America) 

para dois anos contrast antes (1983 e 1985); 

e) calculo dos indices de aridez e efetivo de umidade segundo a metodologia de 

Thornthwaite e Mather (1957). A partir desses indices, foram construidos mapas indicando 

as areas mais susceptiveis ao processos de desertifieacao, para cad a uma das cinco 

situacSes anteriormente descritas. O criterio de suscetibilidade aos processos de 

desertifieacao utilizado nesta pesquisa foi o das NacSes Unidas, de acordo com 

Puigdefabregas (1995). 
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

Nas sec5es a seguir serao levadas a cabo uma descricao sucinta dos 

conceitos e uma revisao bibliografica dos assuntos aqui tratados, a saber: climatologia 

regional; estimativas da evapotranspiracao e do balanco hidrico; variabilidade climatica 

nos tropicos e processos de desertifieacao. 

2.1 Climatologia Regional 

De maneira geral, o clima de uma regiao e composto da resposta natural aos 

fenomenos oceanico-atmosfericos, da orografia, da distribuicao de continentes e oceanos e 

da latitude. O clima pode sofrer fortes flutuacSes naturais em escala de tempo interanual ou 

decadal; por exemplo, em algumas regiSes ocorrem periodos prolongados de secas e de 

chuvas intensas, causados pelos efeitos da dinamica do clima (Hare, 1985). Entretanto, o 

clima regional pode sofrer modificacSes causadas pelas atividades humanas, como 

aumento da concentracao de C 0 2 na atmosfera e desflorestamento de areas vegetadas, 

alteracoes estas conhecidas como acoes antropicas (Budyko e Izrael, 1991). Em alguns 

casos, os fatores antropicos podem interagir com as flutuac5es naturais, modificando as 

condic5es climaticas regionais, principalmente em ecossistemas frageis (Magalhaes, 1990). 

0 Nordeste do Brasil esta localizado na regiao tropical sul do globo 

terrestre, a leste da floresta amazonica e a oeste do oceano Atlantico Tropical, porem a 

maior parte da regiao apresenta clima semi-arido, decorrente dos valores relativamente 

baixos de precipitacao que, em algumas areas, sao inferiores a 400 mm. A variabilidade 

espacial e temporal da precipitacao no Nordeste e muito alta, tipico das regiSes semi-aridas 
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do planeta. As razoes fisicas determinantes da semi-aridez de quase toda regiao, ainda nao 

sao completamente entendidas, mas uma analise da distribuicao das chuvas sobre o 

Nordeste e areas adjacentes sugere que o clima semi-arido e produzido, por mecanismos da 

circulacao geral da atmosfera, principalmente pela circulacao de Hadley-Walker, induzida, 

portanto, por fatores climaticos externos a regiao (Nobre et al., 1986). 

As flutuacoes do clima do Nordeste estao correlacionadas com as 

variabilidades interanuais da temperatura das aguas da superficie do mar (TSM) dos 

oceanos tropicais, em especial os oceanos Atlantico Tropical e Pacifico Equatorial. Os 

fenomenos oceanograficos-atmosfericos que atuam diretamente na dinamica do clima do 

Nordeste, sao: ENOS (Kousky e Cavalcante, 1984); anomalias das TSM do oceano 

Atlantico Tropical (Moura e Shukla, 1981; Rao et al., 1993); e a Zona de Convergencia 

Intertropical (ZCIT) sobre o Atlantico Equatorial (Caviedes, 1973; Uvo e Nobre, 1989). 

Outros fenomenos oceanicos e meteorologicos que tambem contribuem para 

a flutuacao do clima do Nordeste, sao os seguintes: vortices ciclonicos da alta troposfera 

(Aragao, 1975; Kousky e Gan, 1981); disturbios de leste (Yamazaki e Rao, 1977); 

intensidade das brisas maritimas/terrestres (Kousky e Elias 1982) e frentes frias 

procedentes do Sul do Brasil, oriundas da regiSo subantartica (Kousky, 1979); alem disso, 

o Nordeste apresenta topografia bastante irregular, composta de plan altos, serras, chapadas, 

macicos, depressSes e vales, o que contribui para os fenomenos atmosfericos, tanto de 

escala sinotica como de mesoescala, atuem de modo diferente sobre cada sub-regiao do 

Nordeste. 

Os eventos atmosfericos e oceanicos nao atuam com a mesma intensidade 

sobre todo o Nordeste, com isso tern forte influencia sobre determinada area e aruacao 

quase nula em outras areas. As acoes dos diferentes sistemas meteorologicos sobre o 

Nordeste nao ocorrem em uma mesma estacao do ano. Diferentes sistemas agem em 

diferentes estacoes do ano e em sub-regioes distintas como, por exemplo, as frentes frias 

sao mais frequentes no verao e na parte sul do Nordeste; a ZCIT, atua no outono, no norte 

e leste da regiao; os disturbios de leste, no inverno e no leste do Nordeste; os vortices 

ciclonicos da alta troposfera, no verao e outono e em toda regiao. Esta multiplicidade de 

fenomenos, atuando em diversas areas e em variadas epocas do ano, levou Kousky (1979) 

a dividir o Nordeste em tres grandes sub-regioes, climatologicamente homogeneas, e as 
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denominou de norte, sul e leste do Nordeste. 

A dinamica do clima do Nordeste tem sido o objeto de muitas investigates 

tecnicas e cientificas, razao pela qual nao se faz necessario descrever como cada um dos 

fenomenos citados anteriormente contribuem na formacao e variabilidade do clima da 

regiao, uma vez que estas informacdes podem ser encontradas, de forma elegante, 

abrangente e perspicaz, em muitos artigos, dissertacoes de mestrado e teses de doutorado, 

como Hastenrath e Heller (1977); Kousky (1979); Hastenrath et al. (1984); Silva (1985); 

Aragao (1986); Nobre et al. (1986); Chan (1990); Rao et al. (1993); Meio (1997), Rao et 

al. (1999) dentre outros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Evapotranspiracao 

O estudo cientifico dos processos de evaporacao e transpiracao vem sendo 

investigado ha muitos anos (Rosenberg et al., 1983) porem, ate inicio da decada de 1980 

os conceitos de evapotranspiracao ainda produziam controversias mas, a partir do final da 

decada de 1980 a comunidade cientifica intemacional chegou a um consenso em torno das 

suas definicoes (Allen et al., 1994). 

Antes de se definir evapotranspiracao, e conveniente conceituar evaporacao, 

que e o processo fisico pelo qual um liquido e transferido para o estado gasoso. A 

evaporacao da agua da superficie da Terra para a atmosfera ocorre de oceanos, lagos, rios, 

pantanos, solo e vegetacao molhada. Rosenberg et al. (1983), Jansen et al. (1990) e 

Shuttleworth (1993) definiram as diversas formas de evapotranspiracao da seguinte 

maneira: 

Evapotranspiracao Potencial (ETP) e a perda total de agua para a atmosfera 

de uma extensa superficie de grama curta, a qual cobre completamente o solo, exerce uma 

resistencia desprezivel ao fluxo de vapor d'agua, e esta sempre bem suprida de agua. A 

evapotranspiracao potencial nad pode exceder a evaporacao de uma superficie livre de 

agua, nas mesmas condicoes meteorologicas: 
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Evapotranspiracao maxima (ETm) e a perda total de agua para a atmosfera 

de uma superficie vegetada a qual eobre completamente o solo e exerce uma resistencia, r c, 

ao fluxo de vapor d'agua; alem disso, esta sempre bem suprida de agua. Quando r c e nula, 

a evapotranspiracao maxima e igual a potencial. Na essentia, ET P - ET m e uma medida da 

resistencia do dossel ao fluxo de vapor d'agua. 

Evapotranspiracao real (ET r) e a evapotranspiracao em certo intervalo de 

tempo, nas condicoes de disponibilidade de agua no solo, e independente do estagio de 

desenvolvimento da cultura. Esta claro que a ET r difere da ET P sob muitas circunstancias, 

visto que a agua realmente usada na evapotranspiracao depende das condicoes 

meteorologicas, dos fatores da planta e do solo e da disponibilidade de agua. A ET P e 

inteiramente controlada pelo clima e varia com as estacoes do ano, enquanto a ET r a e um 

caso particular de ET r. Essas quantidades podem ser ordenadas de acordo com as suas 

magnitudes, que sao: ET r < ET m < ETP. Na realidade a diferenca ET P - ET m e uma 

medida da resistencia do dossel e a razao ET/ETp pode ser expressa como funcao do 

potencial de agua. 

Rosenberg e Verma (1978) mostraram que a condicao imposta de que ET P 

nao pode exceder a evaporacao de uma superficie de agua livre sob as mesmas condicoes 

meteorologicas, e possivelmente aplicada bem em regioes umidas. Em regioes aridas e 

semi-aridas, culturas bem irrigada, que exercem pequena resistencia ao fluxo de vapor 

d'agua, podem consumir mais energia e transpirar mais agua que e evaporada de uma 

superficie de agua livre. 

Um conceito muito litil e o de evapotranspiracao de referenda (ETo) 

definida por Jansen et al. (1990) como sendo a perda de agua para a atmosfera de uma area 

extensa coberta de grama verde, com altura de 8 a 15 cm de altura, em ativo crescimento, 

cobrindo completamente o terreno e sem limitacao de agua. 

Devido as dificuldades de medidas diretas da evapotranspiracao, varios 

metodos foram desenvolvidos para estima-la. Uma das tecnicas mais simples e largamente 

utilizada para estimar a evapotranspiracao potencial total mensal, e o metodo desenvolvido 

por Thornthwaite em 1948 (Ometto, 1981) que tern, como variavel de entrada, apenas a 

temperatura do ar e faz correcao para o comprimento, em horas, do dia (Ometto, 1981). 
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Um metodo de estimativa da evapotranspiracao potencial diaria e o 

proposto por Linacre (1977) que requer conhecimento da altitude, latitude, temperaturas 

minima e maxima diaria e da temperatura media diaria do ponto de orvalho. Um modelo 

mais sofisticado para o compute da evapotranspiracao foi desenvolvido por Penman 

(1948), o qual foi modificado por Monteith (1964) que introduziu os termos de 

resistencias aerodinamica e estomatal. Este modelo e conhecido como o metodo de 

Penman-Monteith (Ometto, 1981; Moran et al., 1996) recentemente os seus diversos 

termos foram parametrizados pela FAO (Allen et al, 1994). O que levou o metodo a 

receber a denominacao FAO-Penman-Monteith (FPM). Outro metodo muito usado para 

calcular a evapotranspiracao real e o modelo do balanco de energia, baseado na Razao de 

Bowen, conhecido como metodo da Razao de Bowen (Rosenberg e Verma, 1978). 

Em geral, os metodos sao usados para estimar a evapotranspiracao em 

determinado local e, muitas vezes, apenas nos experiments de campo. 0 desafio e 

modelar a evapotranspiracao em escala regional e global. Na literatura, sao encontrados 

mapas, em escalas regionais e globais, de evapotranspiracao real e potencial (Tubelis e 

Nascimento, 1980; Ayoade, 1983); entretanto, essas cartas foram elaboradas usando-se os 

metodos de Linacre (1977), Thornthwaite e Mather (1957) e Budyko (1958). O uso de 

metodos mais sofisticados, como Penman-Monteith e Razao de Bowen, tem-se tornado 

desencorajador, devido as dificuldades na parametrizacao de parametros na superficie da 

Terra, como e o caso do balanco de energia. y 

Alguns pesquisadores tern utilizado o metodo de Penman-Monteith para 

estimarem a evapotranspiracao em escala regional. A parametrizacao das variaveis 

envolvidas tern sido feita por meio de uma combinacao de medidas de satelite com 

observacSes de superficie. Por exemplo, Tarpley (1994) fez uma estimativa da 

evapotranspiracao real em Kansas (Estados Unidos) usando o metodo de Penman-

Monteith. A modelagem do balanco de energia na superficie foi feita com dados de 

satelites e, para os demais parametros, utilizaram-se medidas de estacoes convencionais. 

Tarpley (1994) ainda conjeturou que a climatologia da evapotranspiracao de grande escala 

pode ser calculada fazendo-se uso das mesmas ferramentas. 
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Moran et al. (1996) combinaram a equacao de Penman-Monteith com 

medidas de temperatura e refletividade da superficie, obtidas de satelites meteorologicos, 

para estimar a taxa de evaporacao de areas de pastagem em regioes semi-aridas. Para levar 

a cabo os seus objetivos, Moran e colaboradores (1996) desenvolveram um experimento no 

sudeste do Estado do Arizona (Estados Unidos) e concluiram que o modelo tern algum 

potencial para map ear a taxa de evapotranspiracao em areas com terrenos inclinados e 

heterogeneos, desde que o tipo de vegetacao seja conhecido. Na aplicacao do modelo ainda 

sao requeridas as seguintes variaveis de entrada: medidas meteorologicas, espacialmente 

distribuidas, da temperatura do ar, umidade relativa, saldo de radiacao e deficit de vapor 

d'agua; temperatura da superficie da terra e do indice de vegetacao de diferenca 

normalizada (IVDN) inferidas de sensores remoto; e estimativa do parametro de 

rugosidade da superficie (zo) e do piano de deslocamento ( 4 ) . Moran e colaboradores 

(1996) afirmam que os erros da aplicacao em escala regional ainda sao numerosos e se faz 

necessario analisar a sensibilidade do modelo aos efeitos da topografia sobre as medidas de 

temperatura e refletividade da superficie, causados principalmente pela estimativa da 

emissividade; porem eles afirmam, ainda, que esta tecnica pode ser ajustada e aplicada 

para certos cenarios e tern futuro promissor, uma vez que daria uma melhor cobertura 

espacial das medidas meteorologicas requeridas. 

Bastiaanssen et al. (1997) utilizaram dados de um experimento realizado em 

Castilha la Mancha, na parte Central da Espanha, durante o verao de 1995, para testar as 

estimativas de: a) evapotranspiracao real; b) fracao evaporativa (razao entre o fluxo de 

calor latente e o saldo de energia disponivel); c) resistencia da superficie ao fluxo de calor 

latente; e d) umidade do solo na superficie, feitas por meio de um algoritmo que usa a 

radiancia espectral em diferente escala espacial obtida por sensores remoto. Estas 

estimativas encontradas foram comparadas com as baseadas em medidas de superficie de 

20 torres, equipadas com instruments meteorologicos e uniformemente distribuidas na 

area de estudo, usadas no eomputo da evapotranspiracao, fluxo de calor latente, saldo de 

energia disponivel e resistencia da superficie, e 46 postos com medidas de umidade do 

solo, todos espacialmente distribuidos em uma area de aproximadamente 12.000 km 2 . Eles 

concluiram que a fracao evaporativa estimada por sensores remotos estava dentro da 

margem de erro dos valores computados dos fluxos das torres em 85% dos casos 
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comparados; as estimativas da resistencia da superficie apresentaram resultados 

semelhantes entre as duas modalidades de calculo, porem a umidade do solo mostrou 

grande discrepancia entre os valores estimados por sensores remotos e os medidos. 

Procurando fugir das dificuldades inerentes as estimativas da 

evapotranspiracao pelo metodo de Penman-Monteith, especialmente a parametrizacao do 

saldo de radiacao e do vento a superficie, Fennessey e Vogel (1996) elaboraram um 

modelo capaz de estimar a evaporacao potencial e a evapotranspiracao de referenda, no 

Nordeste dos Estados Unidos, utilizando a equacao de Penman-Monteith e a FPM, 

respectivamente, e a tecnica de analise multivariada, segundo a regressao multipla e, ainda 

a analise de serie de Fourier. Eles correlacionaram a evaporacao potencial e a 

evapotranspiracao de referenda, calculadas pelas equacSes de Penman-Monteith e FPM, 

respectivamente, e suavizadas por series de Fourier, para remover possiveis ruidos com a 

temperatura do ar e as coordenadas geograficas de 35 localidades do Nordeste dos Estados 

Unidos da America. Com os coeficientes de regressao obtidos, estimaram a evaporacao 

potencial e a evapotranspiracao de referenda para mais de mil localidades da regiao. 

Os metodos de estimativa da evapotranspiracao de Penman-Monteith e da 

Razao de Bowen, tem sido utilizados por muitos pesquisadores na elaboracao do balanco 

hidrologico nos GCMs, porem o maior desafio no uso desses metodos e a parametrizacao 

das variaveis envolvidas na estimativa da evapotranspiracao, em escala regional e global. 

Por outro lado, os maiores erros na parametrizacao das variaveis sao devido, em geral, a 

falta de medidas precisas de parametros da atmosfera, do solo e da planta. Tecnicas de 

medidas em que usam sensores remotos a bordo de satelites de recursos naturais e 

meteorologicos, tem-se mostrado bastante promissoras, mas ainda necessitam de ajustes 

especificos aos parametros de cada regiao (Moran et al., 1996; Bastiaanssen et al., 1997). 

A estimativa da evapotranspiracao nos GCMs tem originado muita 

polemica, principalmente no uso dos modelos climaticos. De acordo com Dickinson (1984) 

a maioria desses modelos utiliza a evaporacao real como resultado da multiplicacao da 

evapotranspiracao potencial, calculada por metodos como o de Thornthwaite e Mather 

(1957) ou Budyko (1974), e uma funcao denominada coeficiente de evapotranspiracao 0, 

funcao da umidade real do solo e da capacidade maxima de retencao de agua pelo solo. 
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Um dos pioneiros na parametrizacao dos termos da Razao de Bowen para o 

calculo da evapotranspiracao nos GCMs, foi Manabe (1969) que fez as seguintes 

aproximacoes: a precipitacao e suficiente para suprir o solo com agua ate a sua capacidade 

de campo (cc), admitida como sendo igual a 150 mm; a partir deste valor, a agua 

precipitada e considerada escoamento superficial; a evapotranspiracao e admitida ocorrer 

em seu valor potencial ate a umidade do solo cair abaixo de um valor critico (70% da 

capacidade de campo); para valores mais baixos de umidade do solo, a evaporacao e 

calculada como sendo proportional ao seu valor potencial, enquanto o valor do coeficiente 

de proporcionalidade 3 (beta), medida da eficiencia de evaporacao, e igual a razao da 

umidade do solo do modelo pelo valor critico da umidade. A evapotranspiracao real e igual 

a potencial multiplicada por J3. 

Nappo (1975) modificou a parametrizacao da funcao f3 introduzida nos 

GCMs por Manabe (1969) que, ao inves de ser a razao entre a umidade real do solo 

calculada pelo modelo e a umidade de determinado valor critico, como sugerido por 

Manabe (1969) passou a ser a unidade menos uma funcao exponential negativa da 

umidade do solo. A evapotranspiracao real continuou sendo a potencial multiplicada por {5. 

Sud e Fennessy (1982) reformularam, mais uma vez, a parametrizacao da funcao p\ que 

foi estimada como sendo uma funcao quadratica da razao entre a umidade real do solo e o 

conteudo de umidade maxima disponivel (umidade do solo na capacidade de campo 

menos a umidade do solo no ponto de murcha permanente). 

Dickinson (1984) fez severas criticas aos metodos de parametrizacao da 

evapotranspiracao utilizados nos GCMs, por serem muito simples e o tratamento dos 

processos fisicos da superficie da terra serem grosseiros; portanto, ele elaborou uma 

modelagem da evapotranspiracao para ser usada nos modelos climaticos globais e sua 

parametrizacao consistia em distinguir separadamente a evaporacao do solo e a 

evapotranspiracao das plantas. Dickinson (1984) considerou, tambem, que a agua do solo e 

armazenada em uma camada ativa de 1 m de profimdidade, dividida em subcamadas, e que 

a camada de 10 cm da superficie recebe tratamento separado das demais. A 

evapotranspiracao das plantas ocorre tanto pela evaporacao de agua armazenada na 

superficie da folhagem como pela transpiracao de agua extraida do solo pelas raizes. O 
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fluxo de agua da folhagem para a atmosfera aclma do dossel e determinado pelo 

decrescimo na concentracao de vapor d'agua da folhagem para a atmosfera, pela 

resistencia da camada limite molecular da folhagem e pela resistencia aerodinamica do 

dossel. A agua transpirada encontra resistencia estomatal adicional, para transpiracao. A 

temperatura da folhagem e a pressao de saturacao do vapor sao calculados por um modelo 

de balanco de energia do dossel da planta. 

Rey (1999) desenvolveu um metodo de estimativa da ET P para vegetacao 

potencial, que se basea na equacao de Penman-Monteith e inclui parametros invariaveis e, 

altura da vegetacao e indice de area foliar (IAF) variaveis. Inicialmente, o valor do IAF e 

fixado em 0,2 e usado para calcular a altura da vegetacao, a resistencia aerodinamica, a 

resistencia do dossel da vegetacao e a taxa de ET P. O valor do IAF e sucessivamente 

aumentado em 0,1 e os procedimentos de calculo sao repetidos para se obter os 

correspondentes valores de ETP. O processo e interrompido quando a ET P anual excede a 

reserva de agua disponivel e os correspondentes valores de IAF e ET P sao tornados como 

definitivos. As evaporacoes do solo e da agua da chuva interceptada pelo dossel da cultura, 

que variam com IAF, sao adicionadas a ET P estimada. Rey (1999) comparou os valores de 

ET P, estimados pelo seu metodo, para a Espanha, com valores calculados por outros 

metodos como, por exemplo, a ET 0 (evapotranspiracao para uma cultura de grama tomada 

com referenda) da FPM; ele observou que a ET P de vegetacao potencial era superior a de 

referenda para as regioes umi das e inferior para as regioes secas; entretanto, propos o uso 

de seu metodo para estudos de vegetacao potencial e clima em geral, porem so e possivel 

sua utilizacao em localidades que dispoem de estacoes meteorologicas principals. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Balanco Hidrico 

Do ponto de vista meteorologico e climatologico, o balanco de agua pode 

ser realizado tanto na atmosfera como na superficie da Terra ou, ainda, no sistema Terra-

atmosfera. 

0 balanco de agua na atmosfera e composto das seguintes variaveis: agua 

precipitavel (armazenamento de agua na atmosfera), precipitacao; convergencia do fluxo 

de umidade atmosferico e evaporacao. Da mesma forma, em escala climatologica o ciclo 
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Mdroiogico de uma grande bacia requer as mesmas variaveis atmosfericas, assim como a 

agua armazenada na bacia e a divergencia do escoamento superficial (runoff). Por outro 

lado, do ponto de vista agroclimatologico, o que interessa no balanco de agua e saber a 

variacao do armazenamento de agua na camada de solo onde se situa o sistema radicular 

das plantas. A percolacao para camadas mais profundas do solo e o escoamento superficial 

sao contabilizados como excesso (Rosenberg et al., 1983). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Varios modelos para o calculo do balanco de agua a superficie foram 

desenvolvidos tanto para estudos hidrologicos como meteorologicos. Um modelo que tem 

sido utilizado em estudos meteorologicos e o evapoclimatonomia de Lettau (1969). Este 

modelo faz uma estimativa anual da variaflo de armazenamento de umidade do solo e da 

evapotranspiracao, a partir da parametrizacao media anual do saldo de radiacao e dos 

fluxos de calor latente e calor sensivel na superficie, do escoamento superficial e da 

precipitacao. Ao longo do tempo, o modelo evapoclimatonomia vem sendo modificado e 

na sua ultima versao, denominada de evapoclimatonomia I I I , elaborada por Lettau e 

Hopkins (1991) foi introduzida uma nova sistematica de parametrizacao da 

evapotranspiracao, produzindo valores confiaveis para a estimativa da evapotranspiracao. < 

/ Ometto (1981) descreveu que nos estudos agroclimatologicos o modelo 

mais usado na elaboracao do balanco hidrico e o de Thornthwaite e Mather (1957). As 

variaveis de entrada deste modelo sao a precipitacao e a evapotranspiracao potencial. As 

grandes vantagens do metodo de Thornthwaite e Mather sao as determinacoes dos indices 

climaticos de aridez, umidade e efetivo de umidade e da classificacao climatica. Salienta-

se que na elaboracao do evapoclimatonomia I I I , Lettau e Hopkins (1991) concluiram que 

este modelo apresentou resultados satisfatorios, porque os valores obtidos da 

evapotranspiracao real, umidade do solo e excedentes hidricos foram semelhantes aos 

estimados pelo metodo de Thornthwaite e Mather (1957). 

' Utilizando o climatonomia I I I , Nicholson et al. (1997) produziram a 

variabilidade interanual do balanco hidrico na superficie sobre todo o continente africano. 

Usando informacoes de aproximadamente 1400 postos pluviometricos com registro de 

chuvas da ordem de 60 anos, ou mais, e elaboraram um conjunto de dados em ponto de 

grade de 1 grau por 1 grau, contendo a evaporacao real, a precipitacao, o escoamento 
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superficial e o indice de umidade do solo, para todo o continente, tendo como objetivo a 

utilizacao destes dados em estudos de modelos numericos do clima do continente Africano. 

/ Roads et al. (1994) elaboraram um balanco hidrico para a atmosfera em 

varias bacias hidrograficas dos Estados Unidos da America e chegaram a conclusao de que, 

climatologicamente, a precipitacao, media anual de 2,1 mm/dia, foi balanceada pela 

evaporacao; e que a convergencia do fluxo de umidade atmosferico contribuiu com 

aproximadamente 0,5 mm/dia, em especial durante o inverno, ao longo da costa oeste. 

Anomalias de agua na superficie, em tomo de 1 mm/dia, incluindo neve, foram causadas 

pela variacao sazonal da convergencia do fluxo de umidade atmosferico (precipitacao 

menos evaporacao) e da divergencia do escoamento superficial. / 

Lare e Nicholson (1994) investigaram se as condicoes de contraste do 

balanco de agua, na superficie, em anos umidos e anos secos, seria um dos possiveis 

mecanismos de feedback entre a superficie da terra e a atmosfera, no oeste da regiao do 

Sahel, na Africa. O que levou Lare e Nicholson (1994) a realizarem tal estudo, foram as 

flutuacoes do clima do oeste da Africa, em particular no Sahel, o qual e caracterizado pela 

persistencia de miiltiplos anos de condicoes anomalas umidas ou secas. Em contrapartida, a 

regiao do Kalahari nao apresenta persistencia semelhante a evidenciada no Sahel, embora 

ambas as regioes estejam sujeitas as mesmas forcantes de grande escala (El Nino, La Nina 

e Anomalias de TSM no Atlantico Tropical). Os autores concluiram, tambem, que no Sahel 

existem significativas diferencas no balanco de agua na superficie entre os anos secos e 

umidos e que as mudancas sao mais intensas, maiores em escala espacial, e mais 

espacialmente homogenea que aquelas do Kalahari, onde as configuracoes nao sao 

espacialmente homogeneas, como as do Sahel, e sao menores em magnitude. Lare e 

Nicholson (1994) sugeriram que a persistencia de anomalia de precipitacao no Sahel e 

devida, pelo menos em parte, ao feedback superficie atmosfera e que a ausencia de tal 

persistencia no Kalahari e uma conseqiiencia de menores mudancas nos balancos de 

energia e agua na superficie. 

0 feedback entre a superficie da terra e a atmosfera sobre o Sahel nos anos 

umidos, segundo Lare e Nicholson (1994), ocorre porque o aumento da evaporacao produz 

aumento da liberacao de calor latente na superficie, e isto altera a estrutura termica e o 
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gradiente de temperatura meridional da atmosfera sobre o oeste da Africa e, 

consequentemente, a intensidade do jato do leste africano (JLA) em 700 hPa. Lare e 

Nicholson (1994) observaram, ainda, que a diferen?a entre meses de agosto secos e umidos 

corresponde ao decrescimo na magnitude do JLA em 15°N, da ordem de 2,6 m/s. 

Outro estudo que sobre a variabilidade interanual do balanco hidrico sobre a 

regiao do Sahel, foi desenvolvido por Entekhabi et al. (1992). Esses autores desenvolveram 

um modelo acoplado balanco de agua de areas continentals e a atmosfera circunvizinha. 

Concluiram que o fator de maior contribuicao para a persistencia de comportamento seco 

ou umido no Sahel e devido, possivelmente, a um feedback superficie-atmosfera e a uma 

interacSo nao linear entre as componentes do ciclo hidrologico da superficie da terra e da 

atmosfera. 

/ A import ancia da parametrizacao da evapotranspiracao potencial ou de 

referenda sobre o balanco hidrico a superficie, foi demostrada por Vorosmarty et al. 

(1998) que elaboraram um modelo para determinar o balanco de agua na superficie em 

grande escala, nos Estados Unidos da America, por Vorosmarty et al. (1998) mostraram 

que o metodo utilizado para o calculo da evaporacao potencial e extremamente import ante 

para determinacao do balanco de agua em grande escala, pois usaram 11 diferentes 

metodos de estimativa da evaporacao potencial e para cada metodo utilizado, foi obtido um 

balanco hidrico diferente. Constataram que os parametros mais sensiveis ao metodo 

empregado no calculo da evapotranspiracao potencial foram a evaporacao real e o runoff 

(escoamento superficial), que sao parametros de fundamental import ancia para o balanco 

de agua. 

Por outro lado, em geral, a reanalise do NCEP/NCAR tem sido uma 

ferramenta muito utilizada nos estudos meteorologicos e, em particular nos de balanco de 

agua a superficie. Entretanto, Roads et al. (1999) eompararam as caracteristicas de um 

balanco hidrico a superficie, estimado com os dados da reanalise, com os do balanco 

hidrico simulado pelo modelo espectral global do NCEP. Verificaram que existem muitas 

semelhancas nos padroes espaciais de ambos. As diferencas observadas foram devidas 

principalmente a reanalise, por apresentar uma fonte "artificial" de bombeamento de agua 

variando sazonalmente, pois o modelo espectral nao tem esta fonte, motivo pelo qual nas 

suas simulacoes a superficie se torna mais seca e apresenta decrescimo da evaporacao e da 

precipitacSo sobre o continente. Anteriormente, Rao et al. (1998) ao comparar as 
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configuracoes espaciais da evaporacao e da precipitacao da reanalise do NCEP, dos meses 

de Janeiro, abril, julho e outubro dos anos de 1987 e 1988, com dados independentes 

concluiram que as grandes zonas de precipitacao, associadas as caracteristicas da 

circulacao de grande escala, como a zona de convergencia intertropical, a zona de 

convergancia do Pacifico Sul e a zona de convergencia do Atlantico Sul, sao bem 

capturadas pela reanalise. Contudo, as flutuacdes sazonais observadas nos dados 

independentes nao sSo reproduzidas na reanalise. Logo, estas devem ser usadas com certa 

cautela. E import ante mencionar que as mesmas sao muito uteis em estudos de 

variabilidade interanuais do balanco de agua e na comparacao entre regioes, e nao como 

medida precisa dos diversos parametros meteorologicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Variabilidade Climatica 

A variabilidade climatica pode ser espacial e temporal, porem os impactos 

mais severos nas comunidades e nos ecossistemas sao decorrentes, em geral, da 

variabilidade temporal (Hare, 1985). 

A variabilidade climatica temporal e a flutuacao do clima de determinada 

regiao, ou do globo como um todo, em um intervalo de tempo que vai de um ano ate uma 

decada. Persistencia de anomalias climaticas (secas, chuvas, frio, quente) superiores a dez 

anos e classificada com mudancas climaticas (Hulme e Kelly, 1993). 

Antes de descrever as possiveis causas da variacao climatica de uma area 

faz-se necessario descrever as definicoes de microclimas e macroclimas. Na realidade, nao 

existe uma separacao real de escala, mas se torna oportuno fazer uma distincao entre 

ambas, para compreender como atua o clima em uma regiao. 

Microclima e o termo aplicado a menor escala, em que e possivel observar 

os equilibrios, os intercambios e os processos climaticos. Sabe-se que cada area, cada 

riacho, cada pasto, cada serra ou morro, tem seu clima determinado por suas relacSes 

locais, com fatores, tais como, a trajetoria diaria e anual do sol, os ventos dominantes e 

suas flutuacSes. 
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0 microclima de uma area pode sofrer grandes modificacoes, por exemplo, 

quando se tem uma arvore muito grande, a superficie do solo abaixo dela esta sempre 

sombreado e ao se retirar a arvore, o solo, antes sombreado, agora se aquece e reseca. Os 

organismos que vivem nesse solo se deslocam para outras partes, evitando novas 

dificuldades os residuos organicos da superficie se oxidam e o dioxido de carbono 

desaparece, ocorrendo o mesmo com uma pequena reserva de humus do solo.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A utilizacao 

do solo para fins de pastoreio altera de maneira analoga, o microclima. De acordo com 

Hare (1985) quando pastando os animais reduzem a cobertura de erva e rompem qualquer 

corrente protetora que pode cobrir as manchas de solo; alem disso, a a?ao do pisoteio pelos 

animais destroi a camada protetora da superficie do solo, facilitando a erosao pelo vento, 

compactando o solo, diminuindo a sua porosidade, fazendo com que as aguas das chuvas 

escoem pela superficie e produzam erosoes, em vez de se infiltrar no solo, para formar ou 

renovar os lencois subterraneos. Salienta-se que poucos animais nao produzem esses 

fenomenos, que so ocorre para grande manada (Warren e Maizels, 1977). Todas as 

mudancas do microclima sao tambem mudancas ecologicas, pois os ecossistemas se 

alteram de maneira adversa na maioria dos casos, devido as alteracoes da fauna e da flora 

(Hare, 1977). 

O macroclima pode ser conceituado como sendo as caracteristicas do clima 

observadas em grande escala, e e controlado pela circulacao geral da atmosfera e dos 

oceanos que, por sua vez, e governada pela energia recebida do Sol pelo sistema Terra-

Atmosfera (Hartmann, 1985). A circulacao geral sofre oscilacoes que, em muitos casos, 

excerce forte influencia no clima local (Hare, 1985). 

De acordo com Hare (1985) a circulacao atmosferica e o principal 

mecanismo responsavel pelas mudancas regionais do vento, da temperatura, da 

precipitacao, da umidade do solo e de outras variaveis climaticas. As variacoes de muitos 

desses fatores se encontram fortemente relacionadas devido, em parte, as caracteristicas de 

grande escala da circulacao atmosferica e, por outra, a interacao das intervencoes da 

superficie terrestre e oceanica. Segundo Hare (1985) um dos objetivos da investigacao 

sobre as mudancas climaticas regionais da circulacao atmosferica, e demonstrar que as 

mudancas da temperatura, da precipitacao e de outras variaveis climaticas, sao coerentes 

com as mudancas na frequencia dos diversos tipos de estrutura meteorologica. Salienta-se 
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que as grandes flutuacSes da circulacao geral tem produzido variabilidade no clima de 

muitos locais da Terra, principalmente em regioes aridas e semi-aridas. 

O sinal mais proeminente da variabilidade climatica de ano para ano e a 

OscilacSo Sul, a qual esta associada com flutuacoes na pressao atmosferica, ao nivel do 

mar, nos tropicos, precipitacSes de moncoes e circulacao tipica de invemo sobre a America 

do Norte e em outras partes dos extratropicos. Embora os meteorologistas tenham 

conhecimento da Oscilacao Sul desde o final do seculo XIX, sua relacao com o fenomeno 

oceanografico El Nino so foi descoberta no final dos anos 1960s (Rasmusson e Wallace, 

1983) e o entendimento teorico desta relacao comecou a emergir apenas no final da decada 

de 1970 e no inicio da decada de 1980, principalmente durante o famoso El Nino de 1982-

1983. Este evento foi bastante estudado e documentado, o que levou Rasmusson e Wallace 

(1983) a descreverem que este seria, possivelmente, o episodio mais pronunciado e o mais 

documentado do seculo XX. 

A ligaeao entre o El Nino (EN) e a Oscilacao Sul (OS) denominada 

fenomeno ENOS, foi vista como uma evidencia de que a circulacao do oceano tem papel 

relevante no clima da Terra, pois e responsavel pela extraordinaria persistencia das 

anomalias atmosfericas de mes a mes e, algumas vezes, de estacao para estacao, ou de ano 

para ano. Alem disso, o ENOS, tambem, tem sido um elemento propulsor dos estudos de 

variabilidade climatica em todo o Globo nos ultimos anos, desde o trabalho de Bjerknes 

(1969) que produziu import ante descricao fisica e matematiea do ENOS. Bjerknes (1969) 

mostrou que este evento e capaz de modular o clima de todo o globo, em uma escala de 

tempo de poucos meses a poucos anos, ate os mais recentes como McCabe e Dettinger 

(1999) e Chen eWu (2000). 

O ENOS e realmente a mais notavel das fontes conhecidas de variabilidade 

interanual do tempo e do clima mundial, se bem que Mo afeta todas as areas do Globo 

Terrestre . A componente Oscilacao Sul do ENOS consiste de uma estrutura atmosferica 

que afeta grande area dos tropicos. Trata-se, basicamente de um movimento de vai-e-vem 

da massa atmosferica entre determinadas regioes proximas a Indonesia e uma regiao 

tropical e subtropical do sudeste do Oceano Pacifico, cujo centra se situa nas 

proximidades da Ilha de Pascoa. A componente El Nino do ENOS consiste de um 

aquecimento anomalo das aguas superficiais das partes oriental e central do oceano 
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Pacifico Equatorial. Nos episodios quentes de grande magnitude, o aquecimento estende-se 

por uma parte maior do Pacifico Tropical e se relaciona claramente com a estrutura da OS 

atmosferica. Por outro lado, denomina-se "La Nina" a fase de "episodio frio" (anomalias 

negativas de TSM no Pacifico Equatorial central e leste e fase positiva da OS, 

correspondente a anomalia positiva de pressao a superficie do mar no Pacifico Sudeste, e 

negativa na regiao do Norte da Australia e Indonesia) com estrutura oposta aos eventos 

quentes (El Nino e fase negativa da OS). A periodicidade dos episodios de ENOS e de 3 a 

10 anos e produzem eortsequencias economicas e climaticas de grande alcance, ao nivel 

mundial (Ropelewski e Halpert, 1987). 

O ENOS e uma componente natural do clima da Terra de fundamental 

importancia, entretanto, ainda, nao se sabe como sua intensidade e frequencia poderao ser 

alterada como consequencia do aquecimento global, uma vez que, ate recentemente, os 

modelos utilizados para se examinar as conseqiiencias climaticas da intensificacao do 

resfriamento devido aos gases de efeito estufa, representavam os oceanos, de forma tao 

simplificada, que nao era possivel simular o ENOS. Hoje, alguns modelos conseguem 

simular variacoes da TSM, similares as produzidas durante um episodio ENOS, porem 

ainda nao de forma totalmente realistica. 

Ropelewski e Halpert (1987) analisaram as series temporais de precipitacao 

mensal de mais de 1700 estacoes meteorologicas sobre todo o Globo, a fim de encontrarem 

padroes regionais e globais de precipitacao, associados ao ENOS. Usando a tecnica de 

analise harmonica, obtiveram configuracoes regionais de coerencia espacial de 

precipitacao, relacionadas ao ENOS. Alem do Oceano Pacifico, em que a conftguracao de 

precipitacao pode estar diretamente associada ao ENOS. Outras regioes, mostrando 

consistencia na configuracao de precipitacao fenomeno ENOS, foram identificadas, quatro 

na Australia, duas na America do Norte, duas na America do Sul, uma na Africa, uma no 

Subcontinente da India e outra na America Central, sendo que todas apresentaram relacao 

consistente ENOS-precipitacao. Em muitas dessas regioes, a estacao de precipitacao-

ENOS esta em fase com o ciclo normal de precipitacao anual. 

Philander (1990) tambem mostrou a influencia do ENOS sobre o clima de 

diversas partes do Globo, incluindo o Oceano Atlantico Tropical e o Nordeste do Brasil; 
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entretanto, Kousky e Cavalcante (1984) foram os primeiros a apresentar trabalhos 

destacando a importancia do ENOS na variabilidade do clima do Nordeste do Brasil. 

Posteriormente, Mechoso et al. (1990) utilizando dados observacionais e simulac5es de 

modelo numerico, encontraram configuracoes de precipitacao-ENOS no Nordeste, 

semelhantes aquelas sugeridas por Kousky e Cavalcante (1984). Esses padroes foram, mais 

uma vez, confirmados por Hameed et al. (1993). 

Hameed et al. (1993) usando um modelo acoplado camada superior do 

Oceano-Atmosfera, da Universidade do Estadual de Oregon, analisaram um conjunto de 

simulacoes de eventos quentes e frios, e observaram que, durante a fase negativa da OS 

(anomalias quentes no Pacifico central e leste), o modelo simulava, para a regiao do 

Atlantico, durante marco-maio, as seguintes configuracoes: 1) um deficit de precipitacao 

sobre o Continente Sul Americano Tropical; 2) pressao ao nivel do mar no Caribe e Golfo 

do Mexico e a temperatura das aguas da superficie do mar, estao em fase com as anomalias 

do Pacifico leste, mas fora de fase com as condicoes no leste da regiao Nordeste do Brasil; 

3) ventos alisios de nordeste sao anomalamente fracos, enquanto os alisios de sudeste sao 

anomalamente fortes. As anomalias nos processos oceanicos sao induzidas por 

perturbacoes na circulacao de Walker. Durante a fase positiva da OS (anomalias frias no 

Pacifico central e leste) as condicoes da atmosfera e oceano, simuladas pelo modelo, foram 

essencialmente o inverso da fase negativa. O modelo usado por Hameed et al. (1993) 

apresentou uma resposta para a America do Sul, em geral, concordante com as 

observacoes. 

Alem dos estudos da influencia do ENOS nas caracteristicas do clima em 

escala global, outras investigacoes foram realizadas com o objetivo de verificar a 

contribuicao do ENOS sobre as flutuacoes interanuais nos climas e ecossistemas regionais, 

em varias partes do Globo. Sao tantos os trabalhos sobre esse assunto, que se torna 

impraticavel descreve-los, ou ate mesmo cita-los. Portanto, a seguir, sao apresentados 

apenas alguns dos mais recentes. 

Orlove et al. (2000) ao investigaram a influencia do ENOS sobre a previsao 

de chuva e rendimento de colheitas na parte central dos Andes argentino, verificaram que 

um metodo centenario de previsao de chuvas e colheitas, usado pelos fazendeiros locais, 

baseado na visibilidade do brilho das estrelas do Pleiades, era apenas um simples indicador 
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da atuacao do fenomeno El Nino. Concluiram que o ENOS e o principal responsavel pela 

variabilidade das chuvas e das colheitas naquela parte da Argentina, enquanto Rao et al. 

(1997) descreveram que o aumento ou diminuicao da colheita de milho no Nordeste do 

Brasil tem fortes ligacdes com o indice de OS, e sugeriram que o mesmo pode ser 

utilizado como um preditor da colheita anual de milho no Nordeste brasileiro. 

Bern e Flamenco (1999) que tambem estudaram a relacao entre o ENOS e 

a precipitacao na parte central dos Andes Argentino, elaboraram um modelo de previsao da 

vazao do rio Diamante, localizado nos Andes Argentino, com base nas previsoes e 

observacoes do El Nino. Estes autores mostraram que o uso do modelo poderia ser muito 

util no gerenciamento de fontes de agua e geracao hidroeletrica na Argentina Central. 

Wang e Eltahir (1999) descreveram a relacao entre o ENOS e a vazao do Rio Nilo, na 

Africa Oriental, concluiram que as previsSes do ENOS ou suas observacoes, podem ser 

utilizadas para prever flutuacoes de medio e longo prazo da vazao do Rio Nilo. 

Vuille (1999) mostrou que a circulacao atmosferica sobre a parte oeste do 

Altiplano boliviano, durante os periodos prolongados de secas ou de chuvas, estava 

correlacionada com as fases extremas, negativa ou positiva, respectivamente, da Oscilacao 

Sul. Por outro lado, Nazemosadat e Cordery (2000) descreveram a relacao do ENOS com 

as chuvas de outono sobre o Iran, no Oriente Medio, principalmente ao sul das Montanhas 

Alborz e nas partes noroeste e central do Pais. Estes pesquisadores encontraram correlacao 

negativa entre o indice de Oscilacao e a precipitacao sobre o Iran. 

Jaksic e Lazo (1999) descreverem a influencia do evento ENOS no balanco 

de agua da regiao semi-arida do norte do Chile. Alem disso, Jaksic e Lazo (199) mostraram 

que a populaeao de passaros que habitam na Reserva Nacional de Chinchillas depende das 

flutuacoes do El Nino. Durante a atuacao da fase quente do evento, a populaeao de 

passaros aumenta em numero e em especie. Na ausencia do El Nino ha grande migracao 

de passaro da Reserva, que pode chegar a 51% das especies. Eles concluiram que o 

aumento da populaeao de passaros durante o El Nino ocorre devido a revitalizacao da 

vegetacao da regiao, que e uma resposta do aumento das chuvas naquela area. Na ausencia 

do El Nino ha diminuicao das chuvas e, consequentemente, decaimento da vegetacao, 

resultando em migracao dos passaros. 
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Bonsai e Lawford (1999) mostraram que os eventos de seca prolongada ou 

de grande inundacoes nos grandes campos de pradarias do Canada, na regiao das grandes 

planicies canadenses, estavam correlacionados a atuacao do fenomeno ENOS. Na fase 

quente (El Nino) ocorrem inundacoes, e na fase fria (La Nina) pode haver secas 

prolongadas. McCabe e Dettinger (1999) analisaram a influencia do ENOS sobre a 

precipitacao do oeste dos Estados Unidos da America, verificaram que em periodos de El 

Nino ha possibilidade de ocorrencia de inundacoes, e de seca nos de La Nina. Simpson e 

Colodner (1999) descreveram que a precipitacao sobre o Estado do Arizona e fortemente 

relacionada com o ENOS, e que esta ligacao pode ser utilizada como ferramenta de 

fundamental importancia no gerenciamento dos recursos hidricos daquele Estado. 

A relacao entre a variabilidade da precipitacao sobre a India e o ENOS, foi 

examinada por Rao (1999) que dividiu a India em 29 regiSes homogeneas, do ponto de 

vista climatico. Com base nos registros de precipitacao em cada uma das regioes, para o 

periodo de 1872 a 1993, observou que a variabilidade interanual das chuvas sobre a india 

estava relacionada com a flutuacao do ENOS, principalmente com as chuvas de moncao. 

Chen e Wu (2000) analisaram a relacao entre as mocoes de inverno australiana-Asiatica 

com as alternacoes dos eventos El Nino e La Nina e obtiveram resultados semelhantes aos 

de Rao (1999). 

As descricoes anteriores mostram as variabilidades climaticas regionais 

produzidas por meio das teleconexoes ENOS, mas Wallace e Gutzler (1981) analisaram 

outros tipos de teleconexoes que tambem provocam flutuacoes climaticas interanuais em 

escala regional, e descreveram quatro tipos principals de teleconexoes: Oscilacao do 

Atlantico Norte (OAN), Oscilacao do Pacifico Norte (OPN), configuracao Eurasia (EU) e 

configuracao Pacifico America do Norte (PAN, em ingles PNA - Pacific-North 

American). Esta ultima tem sido muito estudada, pois afeta diretamente o clima sobre os 

Estados Unidos da America. No caso do Nordeste do Brasil, a Oscilacao do Atlantico 

Norte influencia diretamente o clima sobre da regiao. 

A OAN e definida como sendo a troca de massas de ar entre as regioes de 

baixa pressao na costa norte do Canada-Groelandia-Islandia, convergencia em superficie e 

movimento ascendente, e de alta pressao no Atlantico Sub-Tropical Norte, movimento 
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descendente e divergencia em superficie (Wallace e Gutzler, 1981). Vale salientar que 

Namias (1972) tinha demostrado a influencia desta oscilacao sobre a variabilidade 

climatica no Nordeste do Brasil e, alem de Namias outros pesquisadores descreveram a 

importancia da OAN na distribuicao de chuvas sobre o Nordeste, como Mechoso et al. 

(1990), Kousky e Cavalcante (1984), Philander (1990) e Hameed et al. (1993) que 

tambem mostraram a atuacao do ENOS sobre a OAN. Por outro lado, a influencia do 

ENOS sobre a PAN tem sido tambem bastante explorada, como descrito por Ropelewski e 

Halpert (1987), Livezey et al. (1997) e Hoerling et al. (1997). 

Rao et al. (1999) fizeram o balanco de umidade sobre o oceano Atlantico e a 

America do Sul, para dois periodos de 5 anos contrast antes, de 1985 a 1989 e de 1990 a 

1994, considerados, respectivamente, periodos chuvoso e seco no Nordeste do Brasil. 

Esses autores encontraram que os coeficientes de correlacao linear entre as medias de 

cinco anos de chuva sobre o Nordeste e as anomalias de TSM no Atlantico Tropical 

apresentaram um padrao de dipolo, ou seja, obtiveram resultados semelhantes aos de 

Moura e Shukla (1981). Rao et al. (1999) ainda, observaram que a evaporacao foi mais alta 

sobre o Atlantico Tropical Norte durante o periodo de 5 anos mais chuvoso e conjeturaram 

que a evaporacao mais elevada produz resfriamento das aguas superficiais do oceano e 

vice versa; induziram, tambem que este padrao pode ser o principal mecanismo que gera 

configuracao de dipolo na TSM do Atlantico Tropical. Alem disso, durante a estacao 

chuvosa do norte do Nordeste (fevereiro a maio) a umidade e transportada em direcao ao 

Nordeste, e converge. Esta convergencia, em baixos niveis, e associada ao ramo 

ascendente de uma celula de circulacao meridional local, responsavel pela geracao da 

configura?ao de dipolo. Concluiram, entao, que esta serie de mecanismos interligados e o 

encaixe nas caracteristicas fisicas responsaveis pelas variacoes decadais das chuvas sobre 

o Nordeste do Brasil. 

Zheng et al. (1999) ao utilizaram um modelo simetrico zonalmente para 

estudarem o papel da variabilidade interanual da TSM no Atlantico Tropical sobre a 

dinamica das moncoes no oeste da Africa, verificaram que, em resposta a TSM quente na 

primavera (abril a junho) o modelo simula anomalias positivas de precipitacao sobre o 

oceano, as quais propagam para o interior do continente e persistem por dois ou tres meses, 

ate mesmo apos a anomalia positiva de TSM desaparecer. Eles concluiram que o gatilho 
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para o desenvolvimento de anomalias de precipitacao sobre o continente africano e a 

interacSo oceano-atmosfera, enquanto as interacoes oceano, solo e atmosfera sao os 

mecanismos fisicos responsaveis pela relacao entre anomalias positivas de TSM, na 

primavera, e as chuvas, no oeste da Africa, assim como o feedback positivo entre 

precipitacao e umidade do solo e o responsavel pela persistencia na anomalia de 

precipitacao. 

Por outro lado, Gershunov e Barnett (1998) mostraram que ocorre grande 

variabilidade das anomalias climaticas sazonais sobre a America do Norte, para anos 

caracterizados pela mesma fase do ENOS, concluindo que a falta de consistencia reduz a 

potencialidade estatistica, baseada no ENOS, para previsibilidade climatica sobre a 

America do Norte. Eles, tambem, verificaram que as configuracoes denominadas tipicas de 

El Nino (pressao baixa sobre o nordeste do Pacifico, seca no noroeste e chuva no sudeste 

da America do Norte) sao fortes e consistentes na fase positiva da Oscilacao do Pacifico 

Norte (OPN) enquanto configuracoes inversas sao observadas nos invernos de La Nina 

durante a fase negativa da OPN. As anomalias climaticas tendem a ser fracas e 

espacialmente inconsistentes em anos de El Nino, e fase negativa da OPN e em invernos de 

La Nina, e fase positiva da OPN. 

Por sua vez, alguns pesquisadores acreditam que as variabilidades 

interanuais, ou ate mesmo decadais, da circulacao atmosferica estao, em parte, associadas 

as flutuacoes da vegetacao da superficie da terra. Neste contexto, Wang e Eltahir (2000a) 

analisaram como o sistema biosfera-atmosfera responde as flutuacoes da vegetacao e 

apresentaram discussoes teoricas e numericas da natureza do multiplo-equtiibrio do 

sistema de clima regional no oeste da Africa, mostrando como as transicoes entre 

diferentes equilibrios climaticos podem ocorrer quando governados por um feedback 

positivo biosfera-atmosfera. De acordo com esses pesquisadores, tais analises sao um 

avanco no entendimento do mecanismo de variabilidade climatica sobre o oeste da Africa. 

O papel da dinamica da vegetacao no aumento da variabilidade de baixa 

freqiiencia das chuvas do Sahel, foi investigado por Wang e Eltahir (2000b) que fizeram 

uso de um modelo acoplado biosfera-atmosfera, levaram a cabo um experimento, 

utilizando como forcante do modelo a TSM observada no Oceano Atlantico, no periodo de 

1898 a 1997. Wang e Eltahir (2000b) chegaram a conclusao de que a dinamica da 



29 

vegetacao e um processo relevante na configuracao natural da variabilidade das chuvas no 

Sahel. A resposta do clima regional a forcantes de grande escala e, de certa forma, regulada 

pela dinamica da vegetacao, enquanto a lenta resposta da vegetacao as mudancas na 

atmosfera, aumenta a variabilidade de baixa frequencia das chuvas. Alem disso, o sistema 

de clima regional do oeste da Africa tem varios regimes climaticos coexi stent es. A 

transicao do clima entre os diferentes regimes atua como outro mecanismo que contribui 

para aumentar a variabilidade de baixa frequencia das chuvas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

23zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Desertifieacao 

O interesse pelo estudo da desertifieacao comecou nos anos de 1970 e sua 

definicao produziu consideravel controversia tendo, como ponto de maior discordia, o 

papel do clima e da populaeao nos processos de desertifieacao. Alem disso, pontos como a 

natureza e o impacto da desertifieacao na vida das populacdes atingidas, tambem foram 

bast ante discutidos. Na realidade, a controversia resultou da falta de rigor cientifico nos 

estudos dos anos 1970s e nas informacoes disseminadas pela Nacoes Unidas (Nicholson et 

al., 1998). 

De acordo com Nicholson et al. (1998) uma serie de artigos e documentos 

de estudos de caso produzidos, em muitas partes do mundo, em geral, nao apresentavam 

detalhes ecologicos das regioes estudadas, mas apenas hipoteses. As conclusoes foram 

obtidas de miscelaneas de observacoes sem nenhuma medida ou avaliacao sistematica da 

mudanca real dos ecossistemas. O programa de Meio Ambiente das Nacoes Unidas 

(PMANU) produziu um mapa de severidade de desertifieacao, largamente usado, mas este 

era um mapa de vegetacao e clima e nao continha nenhuma informacao sobre o estagio da 

desertifieacao, ou seja, era um mapa que apontava apenas as areas de risco aos processos 

de desertifieacao, e nao onde estava ocorrendo o fenomeno. 

Um dos eixos principals do problema da definicao de desertifieacao foi a 

eliminacao, em alguns casos de forma intencional, do clima, com um dos possiveis 

causadores dos processos de desertifieacao. Entretanto, quase todas, dentre as poucas 

avaliacoes reais existentes, estendem-se sobre periodo de seca ou declinio de chuva; assim, 

enquanto a desertifieacao, por si, so foi defmida como antropogenica, as evidencias usadas 
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para taxa-la tomaram como referenda os produtos da variabilidade climatica (Nicholson et 

al., 1998). 

Na decada de 1980 as Nacoes Unidas definiram desertifieacao com sendo a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

diminuigao ou destruigao do potencial biologico das terras, podendo levd-las as condigoes 

semelhantes as dos desertos. Entretanto, em 1991 o Programa das Nacoes Unidas para o 

Meio Ambiente adotou como conceito, a degradacao das terras em areas aridas, semi-

aridas, e sub-umida seca, devido principalmente aos efeitos antropogenicos. Em 1992, as 

Nacoes Unidas modificou, mais uma vez, a sua definicao de desertifieacao, que passou a 

ser a degradacao de terras em areas aridas, semi-aridas e sub-umidas secas, resultanle de 

vdrios fatores, incluindo variagoes climaticas e atividades humanas. Atualmente esta e 

uma definigao de consenso (Puigdefabregas, 1995). 

Em meio a polemica sobre a definicao de desertifieacao, Charney (1975) 

conjeturou que, nas areas onde havia vegetacao apos o desmatamento, ha uma forte 

tendencia ao aumento do albedo, fazendo com que uma quantidade menor de energia fique 

retida na superficie e, consequentemente, a quantidade de calor transferido da superficie 

para a atmosfera e reduzida. Com isto, ha um resfriamento na "coluna" atmosferica acima 

da area desmatada, fazendo com que os movimentos convectivos sobre a area diminuam de 

intensidade, o que produz reducao na formacao de nuvens convectivas e precipitacao, 

consequentemente, produzindo, assim, um processo de desertifieacao. 

Esta interacao entre a vegetacao, precipitacao e albedo, resulta no efeito de 

feedback (realimentacao), denominado por Charney (1975) como mecanismo bio-

geofisico, que pode gerar instabilidade nas regioes as margens dos desertos, contribuindo 

para o avanco ou recuo dessas areas. Que pode acentuar-se ou manifestar-se por 

influencias antropogeneticas. Entretanto, Ripley (1976) mostrou a insuficiencia da auto-

alimentacao do mecanismo bio-geofisico, pois o efeito da evapotranspiracao nao foi 

considerado por Charney (1975) em seu modelo, que, de acordo com Ripley (1976) tem 

papel relevante nos processos solo-planta-atmosfera. 

Apos os arguments de Ripley (1976), Charney et al. (1977) reformularam o 

modelo de Charney (1975) modificando a parametrizacao dos processos hidrologicos de 

superficie, e mais uma vez, mostraram que, aumentado o albedo de uma regiao, haveria 
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diminuicao na precipitacao. Para tanto, fizeram simulacao para a regiao do Sahel, e 

constataram que a variacao do albedo, de 14% para 35%, contribuiu para o declinio das 

precipitacoes naquela regiao. A mudanca no albedo pode ocorrer devido a fatores 

antropogeneticos, que desequilibram os fatores biologicos e ecologicos, de maneira que a 

ocorrencia de derrubadas e queimadas desestabiliza os solos, deixando-os ressecados e 

estereis, agravando-se ainda mais com as secas severas. 

Recentemente, Ben-Gai et al. (1998) afirmaram que as mudancas do clima, 

verificadas na parte central e sul da planicie costeira de Israel, estSo relacionadas, 

possivelmente, ao uso das terras para agricultura irrigada, atividade bastante comum 

naquela regiao. As areas cultivadas produziram uma diminuicao do albedo da regiao. Para 

refdrcar as suas afirmacoes, mostraram que o albedo, nas areas cultivadas, no sul de Israel 

e inferior a 0,15; enquanto, nas areas aridas adjacentes, atingiu 0,35; alem disso, 

observaram tambem a ocorrencia de mudancas na configuracao espacial do albedo durante 

as ultimas decadas, quando comparada com os padroes espaciais da decada de 1960. 

Utilizando os registros de precipitacao sobre os Estados Unidos dos ultimos 

100 anos, para estudar a variabilidade de secas severas, Woodhouse e Overpeck (1998) 

verificaram que as secas severas do seculo vinte provocaram grandes impactos na 

economia, na sociedade e no meio ambiente, principalmente na Grande Planicie Central. 

Constataram que as secas do seculo vinte eram apenas um subconjunto limitado de secas. 

Portanto, a partir deste subconjunto e usando registros paleoelimatieos, documentos 

historicos, aneis de arvores, remanescentes arqueologicos, sedimentos de lagos e dados 

geomorfologicos, construiram um conjunto de secas severas dos ultimos 2000 anos, para 

os Estados Unidos, incluindo ranges de magnitude e duracao. Esses pesquisadores 

concluiram que no passado ocorreram secas muito severas, possivelmente ate mesmo 

superiores as observadas nas decadas de 1930 e 1950, e conjeturaram que ha possibilidade 

de ocorrencia de secas mais severas que as das decadas de 1930 e 1950, em future 

proximo, desencadeada pelo aquecimento tipo efeito estufa, e que no momento as secas 

sao um dos maiores perigos a devastacao natural, podendo levar areas ferteis a condicao de 

deserto. 

Por outro lado, a dinamica da vegetacao da superficie da terra tem 
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contribuido para modificar, em parte, a configuracao da circulacao atmosferica e vice 

versa. Investigando essa interacao, Zheng e Eltahir (1998) simularam, por meio de 

experimento numerieo, a sensibilidade das moncoes na Africa Ocidental, para perturbacdes 

na distribuicao meridional da vegetacao. No experimento de controle, a distribuicao de 

vegetacao representa a cobertura natural no Oeste da Africa, enquanto os resultados dos 

experimentos numericos mostraram que as moncoes na Africa Ocidental e, 

consequentemente, a distribuicao de precipitacao dependem da local izacao da perturbacao 

da vegetacao. Mudancas na cobertura vegetal ao longo da borda entre o deserto do Sahara 

e o oeste da Africa, tiveram pequeno impacto na circulacao de moncao simulada, porem o 

desflorestamento da costa oeste causou um colapso na circulacao de moncao e um 

dramatico impacto sobre a precipitacao regional. Eles concluiram, a partir dai, que o 

desflorestamento observado no oeste da Africa e um significante contribuidor das secas 

prolongadas, que estao ocorrendo naquela regiao. 

Varejao-Silva et al. (1998) utilizaram um modelo climatico acoplado, 

biosfera-atmosfera, para investigar as mudancas climaticas causadas pela alteracao da 

vegetacao da superficie da Terra. Realizaram tres experimentos: controle, desflorestamento 

e desertifieacao. No experimento de controle, a configuracao espacial da vegetacao sobre a 

superficie da Terra foi a real e, nele, obtiveram simulacoes de media anual do clima, 

mediada zonalmente, semelhante as das observacoes. No experimento de desflorestamento, 

a floresta Amazonica foi substituida por pastagem, e no experimento de desertifieacao, o 

semi-deserto e as savanas do continente africano foram substituidos por deserto e semi-

deserto, respectivamente. Em ambos os experimentos, eles obtiveram reducao na 

evapotranspiracao e na precipitacao na regiao de vegetacao modificada e aumento na 

temperatura da superficie, na temperatura do ar da camada foliar e na temperatura da 

folhagem. Tambem observaram diminuicao do fluxo de calor latente e aumento do fluxo 

de calor sensivel, quando comparados com aqueles obtidos no experimento de controle. 

Para muitos pesquisadores, um dos fatores que podem produzir mudancas 

na cobertura vegetal da superficie da Terra e a pecuaria extensiva. Hare (1985) descreveu 

as conseqiiencias sobre a vegetacao e o solo, em areas onde grandes manadas de animais 

pastam. Weber et al. (1998) descreveram que, realmente, a criacao de gado pode destruir a 

vegetacao e compactar o solo, produzindo um est agio de desertifieacao, porem afirmaram 
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que esta questao ainda nao e bem entendida e que, para cada localidade escolhida para 

criacao de gado, ha necessidade de estudos locais, uma vez que o conhecimento da 

heterogeneidade da pastagem local e crucial para uma avaliacao correta dos impactos da 

criacao de gado sobre a dinamica da vegetacao. 

A relacao entre o efeito estufa, decorrente do aumento de C 0 2 na atmosfera, 

e os processos de desertifieacao, foi analisada por Piervitali etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1999) que observaram 

reducao da precipitacao na bacia do Mediterraneo Central e Oeste, no periodo de 1951 a 

1995, e conjeturaram que esta reducao esta ligada, possivelmente, ao aumento do efeito 

estufa com a contribuicao da Oscilacao do Atlantico Norte e da Oscilacao Sul. Usando um 

modelo estatistico, eles elaboraram uma previsao da configuracao espacial da precipitacao 

e da umidade da camada superior do solo ate o ano 2030; verificaram forte diminuicao da 

precipitacao e drastica reducao da umidade do solo, em algumas areas, concluindo que elas 

sao regiSes com grande risco de desertifieacao. 

Feddema (1999) ao fazer uso de modelo de circulacao geral da atmosfera 

para discutir os impactos do aquecimento global do clima, provocado pelo efeito estufa, e 

da degradacao do solo no continente africano, devido a desertifieacao sobre as fontes 

renovaveis de agua doce na Africa. Observou que, em escala continental, os impactos do 

aquecimento global sao maiores que os da degradacao do solo; entretanto, nas areas 

afetadas pela desertifieacao (regioes de clima umido e seco) os efeitos de ambos sobre as 

fontes de agua locais, tem a mesma ordem de magnitude. Os resultados da combinaeao dos 

processos e uma intensificacao e aumento da extensao das condicoes de seca, 

principalmente durante a estacao seca. 

Pickup (1998) descreveu os estagios atuais dos processos de desertifieacao e 

de mudancas climaticas sobre o continente australiano, mencionando que na Australia a 

desertifieacao e, em geral, associada a degradacao de terras em areas agropastoris. Para 

eles a degradacao daquelas areas e resultado do uso insustentavel das terras, decorrente de 

praticas agricolas importadas da Europa e aplicadas em regioes de clima bastante diferente 

do europeu, e apresenta grande variabilidade interanual, que pode aumentar ou ate mesmo 

ativar os processos de desertifieacao. Vale salientar que os processos de degradacao das 

terras na Australia comecaram no inicio do desenvolvimento agropastoril, mas o problema 
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ainda continua. A extensao da degradacao e muito dificil de ser avaliada, mas os resultados 

de pesquisa tem mostrado a severidade do problema em todo o Pais. Embora as areas de 

pastagem tenham sido severamente afetadas. 0 problema tambem avanca sobre areas fora 

da zona pastoril. Os cenarios de mudancas climaticas sugerem deslocamento na 

configuracao espacial da precipitacao, porem o maior impacto vem do aumento da 

variabilidade climatica. Uma mudanca substantial na precipitacao vem ocorrendo nos 

ultimo 100 anos, com periodos chuvosos gerando expectativas nao realistas sobre o uso da 

terra e periodos secos, ativando a degradacao do solo. 

Um estudo que trata da relacao entre producao agricola, em escala regional, 

e cenarios de mudancas climaticas, foi realizado por Mavromatis e Jones (1998) que 

usaram as condic5es climaticas da parte central da Franca para realizarem suas simulacoes. 

Os diversos cenarios de mudanca climatica foram comparados, em termos de seus efeitos 

sobre campo de trigo em desenvolvimento. A comparacao dos diferentes cenarios 

demostrou a import ancia das mudancas no clima medio e da variabilidade de curto/longo 

prazo na previsao da producao agricola (colheita de cultura) na regiao estudada, 

entretanto, os pesquisadores fizeram questao de mencionar que as previsoes de 

produtividade agricola, baseadas nesta metodologia, devem ser resguardadas como 

especulativas. 

A dinamica da desertifieacao no continente afheano foi investigada por 

Tucker e Nicholson (1999) atraves de dados de satelite e de medidas de precipitacao na 

superficie, para estudarem a variac&o do tamanho do deserto do Sahara, de 1980 a 1997. 

Com uma combinacao de dados de satelite e de superficie, o contomo de precipitacao de 

200 mm/ano foi mapeado, para a regiao do Sahara-Sahel. As variacdes no tamanho do 

deserto do Sahara foram altamente significativas de ano para ano, porem a tendencia de 

aumento ou diminuicao, do tamanho do deserto, nao ocorreu de forma sistematica, vista 

que sua area flutuou de 9.980.000 km 2, em 1984, a 8.600.000 km 2 , em 1994, 

apresentando, portanto, uma area media de 9.150,000 km 2 . 
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3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M A T E R I A L E METODOS 

3 .1 Material 

3.1.1 Area de Abrangencia e suas Caracteristicas Naturais 

Com excecao do Estado do Maranhao e o extremo sul da Bahia, a area de 

estudo e a Regiao Nordeste do Brasil, situada entre os paralelos de 2,5° e 16,1° de latitude 

sul e os meridianos de 34,8° e 46,0° de longitude oeste. Cobrindo uma area de 

aproximadamente 1.225.000 km
2 , que apresenta caracteristicas bastante peculiares; pois, 

engloba a regiao semi-arida que, por si so, tem as suas particularidades, uma vez que 

contem areas como o Cariri da Paraiba, cuja precipitacao total medio anual e inferior a 

4 0 0 mm, o Alto Sertao da Paraiba e o Cariri do Ceara, em que a precipitacao media anual 

ultrapassa os 800 mm, bem como areas de clima umido como o litoral e o sul da Bahia, a 

zona da Mata e o litoral dos Estados da Paraiba, Pemambuco, Alagoas e Sergipe, regioes 

cuja precipitacao media anual e superior a 1600 mm (Figura 3.1). Por outro lado, com 

excecao do estado do Piaui, esta area e bastante povoada com uma populaeao superior a 

37 milhoes de habitantes, de acordo com estimativa da Fundacao Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatistica - IBGE - (Magalhaes, 1991) sendo que mais de 30% desta 

populagao vive da atividade agropecuaria. 
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Figura 3.1 - Precipitacao media anual em cm da regiao estudada, referente ao periodo de 

1962 a 1990. 

De modo geral, a orografia do Nordeste Brasileiro apresenta contraste 

muito marcante entre as porcoes leste e oeste da regiao. A parte oriental e dominada por 

uma grande unidade geologica, representada por rochas cristalinas, onde se encontram as 

elevacoes do Planalto da Borborema, situado entre os Estados do Rio Grande do Norte e 

Alagoas, e constitui uma da mais importante caracteristica geomorfologica do Nordeste 

oriental, alem da elevacao do Espinhaco, formada pela Serra Geral, no norte de Minas 

Gerais e sul da Bahia, Chapada Diamantina, na parte central da Bahia, e serras do cento 

norte da Bahia. Tambem, merecem destaque a Serra da Ibiapaba, na divisa do Ceara e 

Piaui, e as Chapadas de rochas sedimentares do Araripe, entre os estados do Piaui, Ceara 

e Pernambuco, e do Apodi, no Rio Grande do Norte. As maiores depressoes no Nordeste 

oriental, sao a Sanfranciscana, que se estende ao longo do curso do Rio Sao Francisco; a 
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Cearense, encaixada entre as elevacoes da Borborema, Apodi, Araripe e Ibiapaba e a do 

Rio Piranhas, nos sertoes da Paraiba e Rio Grande do Norte (Figura 3.2). 

Na parte ocidental do Nordeste, dominada pela grande unidade geologica 

das rochas sedimentares, encontram-se o Planalto Ocidental Sanfranciscano, no oeste da 

Bahia e Minas Gerais, e os grandes chapadoes da porcao meridional dos Estados do 

Maranhao e Piaui, delimitando quase toda a bacia sedimentar do Nordeste ocidental. A 

depressao de maior relevancia e a do Meio-Norte, cuja superficie e retrabalhada pela 

erosao fluvial, originando uma serie de vales encaixados (IBGE, 1985). 

.46 -44 -42 -40 -38 06 

Longitude 

Figura 3.2 - Altimetria (m) da regiao estudada, mostrando o aspecto geral do relevo 

(Fonte: IGBE, 1985). 

A cobertura vegetal do Nordeste e, em geral, dominada pela Caatinga, que 

e um conjunto de especies vegetais de porte arboreo e arbustivo, que cobrem o semi-arido 

(Figura 3.3). A Caatinga do Nordeste apresenta uma serie de variacoes, como caatinga 
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seca e agrupada, caatinga seca e esparsa, caatinga arbustiva densa, caatinga das serras, 

caatinga da Chapada do Moxoto e caatinga do litoral (IBGE, 1985); porem ao longo da 

costa leste da Regiao encontra-se a Mata Atlantica que, no Brasil, se estende do Cabo de 

Sao Roque, no Rio Grande do Norte, ao Rio Grande do Sul; sua largura media e 

de 200 Km. No sul da Bahia, a Mata Atlantica e conhecida como Hileia Baiana e Mata 

dos Tabuleiros. Nas partes mais densas da Mata Atlantica, no Nordeste, as arvores 

alcancam ate 20 m de altura, enquanto na area da Hileia Baiana chegam a atingir 30 

m (IBGE, 1985). No sul e no leste do Maranhao, sudoeste do Piaui e oeste da Bahia, 

encontra-se a vegetacao de Cerrado, que sao formacoes herbaceo-Ienhosas, com arvores 

de pequeno porte, de galhos e troncos retorcidos. No Nordeste ainda sao observadas 

coberturas de vegetacao tipo mangue, dunas, restingas, de praias e florestas deciduas e 

semi-deciduas (Figura 3.3). 

Os solos do Nordeste apresentam grande variabilidade espacial, como 

mostra a Figura 3.4, porem se observa certa predominancia dos latossos (vermelho-

escuro, roxo, vermelho-amarelo, amarelo e terra roxa similar eutrofica) que, em geral, sao 

solos acidos e de pouca fertilidade, exceto a terra roxa similar eutrofica de boa fertilidade, 

e dos solos areno-quartzozos (areia quartzosa distrofica e areia quartzosa marinha), que 

sao solos arenosos, profundos, ricos em quartzo, bem drenados, de baixa fertilidade e 

pouca capacidade de retencao de umidade (IBGE, 1985). Ainda sao encontrados no 

Nordeste os seguintes tipos de solo: podzolicos distrofico e eutrofico, solos ligeiramente 

acidos e com fertilidade baixa a moderada; brunizens, sao moderadamente acidos, ricos 

em sais minerals e alta fertilidade; brunos nao calcicos, sao solos rasos, geralmente 

argilosos e fertilidade media a alta; vertissolos, muito rico em sais minerals e apresenta 

fertilidade muito alta; planassolo eutrofico e distrofico; cambissolo; lateritas 

hidromorficas; solos gley; regossolo; solos salinos (costeiro e solonchak); aluviais; e 

rendzina, entre outros observados em escala local (Figura 3.4). 
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Figura 3.3 - Cobertura vegetal do Nordeste (Fonte: IBGE, 1985). 
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Figura 3.4 - Tipos de solo do Nordeste (Fonte: IBGE, 1985). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2 Dados Disponiveis 

Neste trabalho foram utilizados os seguintes dados meteorologicos, medias 

mensais de insolacao, direcao e velocidade do vento, umidade relativa, temperatura 

(media, minima e maxima) e pressao atmosferica a superficie de cinqiienta e duas estacoes 

meteorologicas espacialmente distribuidas na Regiao estudada, pertencentes a rede de 

observacoes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), para o periodo de 1961 a 
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1990 (Anexo A). Esses dados estao disponiveis no Departamento de Ciencias Atmosfericas 

(DCA) do Centro de Ciencia e Tecnologia (CCT) da Universidade Federal da Paraiba 

(UFPB) Campus I I , e foram gentilmente eedidos pelo ENMET - 3° Distrito de 

Meteorologia com sede em Recife. Salienta-se que todos os dados necessitaram passar por 

um controle de qualidade, semelhante ao utilizado por de Brito et al. (1991). 

Utilizaram-se, tambem, os totals medios mensais de precipitacao de 

quatrocentos de trinta e quatro postos pluviometricos, incluindo as cinquenta e duas 

localidades que dispoem de estacoes meteorologicas, pertencentes as redes de observacoes 

do INMET, da Superintendencia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) e da 

Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). Mapa contendo as 

posicoes geograficas desses postos encontra-se no Anexo A. 

Os dados de maxima capacidade de retencao de agua disponivel pelo solo 

(CAD), dos diversos solos da regiao Nordeste, das localidades para as quais os dados de 

precipitacao estao disponiveis, foram eedidos pelo Centro Nacional de Pesquisa de Solo da 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMPRABA-Solos, unidade de Recife). 

Finalmente, as reanalises, medias mensais, do NCEP/NCAR, para o periodo 

de 1982 a 1994, foram extraidas do DC-ROM publicado pela Sociedade Americana de 

Meteorologia, e encontram-se disponiveis no DCA. 

De acordo com Wolter (2000) no periodo de 1961 a 1990 foram observados 

os seguintes episodios de El Nino: 1965/66, 1972/73, 1982/83 e 1986/87, levando-se em 

consideracao que o mes de inicio do El Nino foi tornado como sendo aquele 

imediatamente apos a anomalia de TSM ultrapassar +1 sigma, e o mes de encerramento 

como sendo o imediatamente apos a primeira anomalia negativa (Wolter, 2000). Os 

eventos de La Nina foram: 1964/65, 1970/71, 1973/75, 1976/77 e 1988/89, o mes de inicio 

foi tornado como sendo aquele imediatamente apos a anomalia de TSM apresentar valor 

abaixo de -1 sigma, e o do encerramento, como sendo o imediatamente apos o primeiro 

mes de anomalia positiva. Os anos de anomalias de TSM negativas no oceano Atlantico 

Tropical Sul foram: 1966, 1970, 1979, 1980 e 1982 e, de anomalias positivas, 1964, 1971, 

1974, 1985, 1986 e 1989, classificados de acordo com da Silva (1993) e Souza et al., 
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(1999), Naruralmente, os anos considerados sem foreantes oceanicas de grande escala, 

foram: 1963, 1967, 1968, 1969, 1978, 1981, 1984 e 1990; enquanto, os anos de 1961 e 

1962 nao foram utilizados em virtude dos dados apresentarem muitas falhas. 

Ressalta-se que as informacoes de satelites meteorologicos, geoestacinarios 

(GOES e METEOSAT) e de orbita polar (serie NOAA) vem sendo utilizadas na estimativa 

de balanco de agua a superficie e nos calculos da evapotranspiracao de referenda e real e 

de fluxos de calor, umidade e momentum a superficie. Alem disso, Tarpley (1994), Xinmei 

et al. (1995), Moran et al. (1996) e Bastiaanssen et al. (1997) desenvolveram diferentes 

algoritmos capazes de estimar a evapotranspiracao de referenda a partir de informacoes de 

satelites meteorologicos; entretanto, no Brasil ainda nao existe um banco de dados 

climatologicos proveniente de informacoes de sat elite, nem mesmo os do Projeto 

Internacional de Climatologia de Nuvens por Satelite levado a cabo pela Administracao 

Nacional de Aeronautica e Espaco (NASA) dos Estados Unidos da America. Portanto, 

tornou-se inviavel o uso de dados de satelite neste trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3,2 Metodos 

A seguir, e apresentada a metodologia a ser utilizada para os calculos da 

evapotranspiracao de referenda (Fennessey e Vogel, 1996), da evaporacao potencial 

(Fennessey e Vogel, 1996 e Shuttleworth, 1993), do modelo regional de regressao, do 

balanco hidrico de Thornthwaite e Mather (1957) modificado e da evaporacao real a partir 

da reanalise do NCEP. 

3.2.1 Evapotranspiracao de Referenda 

A evapotranspiracao de referenda (ETo) foi estimada para as localidades 

que dispoem de dados de estacoes meteorologicas do INMET, pela equacao da FPM, 

conforme as analises de Fennessey e Vogel (1996) dada a seguir: 
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dondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X [MJkg"1] e o calor latente de evaporacao da agua, A [kPa°C"1] e a derivada da 

pressao de saturacao do vapor d'agua com em funcao da temperarura do ar (d(es(T))/dT), 

Ro [MJm^d"1] e o saldo de radiacao, G [MJm"2d"'] e o fiuxo vertical de calor do solo, 

p [kgm"3] e a densidade do ar, Cp [kJkg'^C1] e o calor especifico do ar a pressao constante, 

es(z) [kPa] e a pressao de saturacao de vapor do ar medido na altura z, e(z) [kPa] e a 

pressao de vapor do ar medido na altura z, r. [sm1] e a resistencia aerodinamica para a 

difusao do vapor d'agua na camada limite superficial, n [sm*1] e a resistencia do dossel da 

vegetacao a transferencia do vapor d'agua, y e o parametro psicrometrico 

(y=10'3Pcp/(0,622X), X = 2,501 - 2,361xl0*3J, X calor latente de vaporizacaotMJkg1], T 

temperatura do ar [°C], P pressao atmosferica na superficie [kPa]) e 86,4 e o fator de 

conversao de [kJs1] para [MJd 1]. 

Para estimar a ETo, usando a equacao (3.1) Allen et al. (1994) introduziram 

as seguintes parametrizacSes: 

densidade do ar (p): 

n 3,486F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p (3.2) 
1,01(7;+273) 

calor especifico do ar a pressao constante (cp): 

62Uy 

P 

resistencia aerodinamica (r»,): 

C p = r±^!L (3.3) 

In 
z

P ~ d o 

k
2

U(zw) 
(3-4) 

em que z« e Zp sao as alturas do anemometro (velocidade do vento) e do psicrometro 

(umidade), respectivamente, do e a altura de deslocamento do piano de velocidade do vento 
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zero, Zom e o comprimento de rugosidade para transferencia de momentum, z« e o 

comprimento de rugosidade para transferencia de vapor, k e a constante de von Karman e 

U(zw) e a velocidade do vento medida na altura z*. A equacao (3.4) e valida para atmosfera 

neutra (sem conveccao) na escala de tempo de um dia ou maior, que e uma condiflo tipica 

do semi-arido do Nordeste em quase todos os meses do ano. A vegetacao de referenda sera 

tomada como sendo grama de altura he = 12 cm e resistencia do dossel r c de 70 s/m. 

Jensen et al. (1990) sugeriram do = 0,67hc, z<m = 0,123 he, zw = zom e k = 0,41. 

Substituindo esses valores na equacao (3.4) e usando a velocidade do vento a 2m da 

superficie e introduzindo as equacSes (3.2), (3.3) e (3.4) na equacao (3.1) obtem-se: 

0,408A(/?„-G) + r - ^ - ^ k - O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ET0 = , 1 + (3.5) 

sendo ET0 e obtida em mm/dia, U 2 [m/s] e a velocidade do vento em 2 m de altura da 

superficie, ea [kPa] e a pressao de vapor a saturacao e ej [kPa] e a pressao real de vapor, 

estimados para medidas no abrigo meteorologico. 

O balanco de radiacao na superficie e parametrizado usando-se a insolacao, 

a temperatura do ar e a pressao de vapor, de acordo com a equacao sugerida por Allen et al. 

(1994): 

Rn = Q0(0,25+0,50n/N)(l-a) - e2,45xl0'9(0,34-O,14ed1/2)(0,l+0,9n/N)(Tx

4 + T m

4 ) (3.6) 

donde a e o albedo da superficie, com valor de 0,23, para a grama de referenda, no 

calculo da ETo (Allen, et al., 1994), sea emissividade do ar tomada igual a unidade (um), 

Qo e a radiacao solar no topo da atmosfera para o dia 15 de cada mes, n e a insolacao 

diaria, valor medio mensal, medida na estacao meteorologica, T x e T m sao as medias 

mensais das temperaturas maxima e minima do ar, respectivamente, dadas em graus 

Kelvin, N e o numero maximo teorico de brilho solar em horas para o dia 15 de cada mes, 

0 e a constante de Stefan-Boltzmann (0 = 5,67x10*8 Wm" JK 4) e ea e a pressao de vapor 

media mensal dada em kPa, calculada multiplicand© a pressao de vapor a saturacao na 

superficie (ea) pela umidade relativa do. ar media mensal, observada na estacao 

meteorologica, dividida por 100. A pressao de vapor a saturacao na superficie (ea) em kPa 
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e dada pela relacao de Clausius-Clapeyron (Hartmann, 1994): 

e. = 0,611 exp(X/Rv(l/273 - 1/T)) (3.7) 

em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X e o calor latente de vaporizacao (X = 2,501 MJkg"1), Rv constante dos gases para 

o vapor d'agua (R v = 461X10*6 MJIC'kg"1) e T e a temperatura do ar media mensal, em K. 

Para periodo de tempo superior a 10 dias, a magnitude do fluxo de calor no 

solo (G) e muito pequena e portanto, deve ser negligenciada (Allen et at, 1994) ou seja 

tomada igual a zero. 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2.2 Evaporacao Potential 

A evaporacao potencial, Ep, pode ser definida como a demanda da 

atmosfera proximo a superficie, para o vapor d'agua acima de uma superficie de agua 

plana (Fennessey e Vogel, 1996). Uma aproximacao aceita para estimar a evaporacao de 

um reservatorio de agua, e atraves do calculo do balanco de energia; neste caso, a equacao 

de Penman-Monteith descrevera a taxa de evaporacao potencial, Ep, como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, x pc„\e fr)-e(r)l 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i? — " a  c^ 

sendo Ep a a evapora9ao potencial, o fluxo de calor da agua, Ga, e analogo ao fluxo de 

calor no solo, G, como sugerido por Shuttleworth (1993) e e tornado ser igual a zero para o 

periodo de um mes. 

A formulacao do termo da resistencia aerodinamica, r», e a mesma da 

equacao (3.4); entretanto, os valores de z™ e Zov para uma superficie de agua sao diferentes 

daqueles para a vegetacao. A superficie de agua e aerodinamicamente mais suavizada que 

uma superficie vegetada. Os valores sugeridos por Fennessey e Vogel (1996) para o vento 

medido a 10 m, sao: z«n = 0,003, zov = 5zom e, para superficie de agua plana do = 0 m. 

Substituindo esses valores na equacao (3.8) obtem-se: 
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O ^ A f a - G j + y 
260 

r + 273 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A + f 
(3.9) 

em que Ep e dado em [mm/dia], Uio [m/s] e a velocidade do vento a 10m de altura da 

superficie e as demais variaveis ja foram definidas na secao anterior. A parametrizacao de 

Rn obedece a equacao (3.6) porem o albedo e tornado igual a 0,09, para uma superficie 

plana de agua, no lugar de 0,23 da grama de referenda, conforme Shuttleworth (1993) e 

Hartmann (1994). 

3.2.3 Modelo Regional de Regressao para se estimar a Evapotranspiracao de 

Referenda 

Atraves deste metodo, objetiva-se desenvolver um procedimento para 

obtencao de uma estimativa precisa da taxa diaria media mensal da evapotranspiracao de 

referenda (ET0) usando variaveis independentes disponiveis, o que permitira obter 

estimativas de ETo em qualquer lugar da Regiao estudada. Atualmente, e possivel realizar 

estimativas de ETo nesta regiao, apenas para as localidades que dispoem de estacoes 

meteorologicas do INMET; mesmo assim, muitas destas estacoes encontram-se em areas 

metropolitanas, a exemplo de Fortaleza, Recife, Salvador, entre outras grandes cidades do 

Nordeste. Por outro lado, a interpolacao espacial de ETo para localidades especificas a 

partir dos valores estimados das localidades que contain com estacoes meteorologicas do 

INMET, nao e um bom estimador para a ETo, devido as caracteristicas topograficas do 

Nordeste e a atuacao de diferentes regimes de clima na regiao. Entao, faz-se necessario 

propor um modelo simples capaz de estimar a ETo para qualquer localidade do Nordeste, 

menos para o estado do Maranhao, com precisao aceitavel e bastante confiavel. 

O metodo proposto e semelhante ao de Fennessey e Vogel (1996) que 

elaboraram um procedimento de estimativa da ETo e da Ep para qualquer lugar do Nordeste 

dos Estados Unidos da America, com base em um metodo de regressao linear multipla, 

tendo como variaveis independentes as coordenadas geograficas, entretanto devido as 
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caracteristicas topograficas, a atuacao de diferentes regimes de clima e a variacao sazonal 

da ET0 no Nordeste do Brasil, um metodo de regressao linear multipla, baseado em 

coordenadas geograficas, torna-se inutil, pois o mesmo nao apresenta estimativas 

confiaveis e aceitaveis de ET0 e Ep. Portanto, foi desenvolvido um metodo de regressao 

quadratica multipla, equivalente ao elaborado por Cavalcanti e Silva (1994) para estimativa 

da temperatura do ar no Nordeste, com a seguinte estrutura: 

ET0 = ao+ai p.+a2(p+a3h+a4|i2+a5(|>2+a6h2+a7U(p+a8uli+a9Cph (3.10) 

e 

Ep = bo +bi p+b2cp+b3h+b4p.2+b5(p2+b6h
2+b7pi(p+b8U.h+b9<ph (3.11) 

donde, u. e a longitude, em centesimo de grau (oeste negativo, exemplo 40,15°W = -40,15), 

cp e a latitude, em centesimo de grau (sul negativo, exemplo 7,35°S = -7,35) e h e a altitude 

em metres. 

Salienta-se que o Nordeste dos Estados Unidos da America e uma regiao de 

caracteristicas climaticas relativamente homogeneas e as flutuacoes sazonais do clima sao 

muito semelhantes em toda a area (Fennessey e Vogel). Portanto, a estimativa da ETo, para 

qualquer lugar daquela regiao, pode ser feita usando-se um unico conjunto de coeficientes 

de regressao, representando todo o Nordeste dos Estados Unidos da America. No Nordeste 

do Brasil, as caracteristicas climaticas e as flutuacoes sazonais do clima diferem, em geral, 

de uma sub-regioes para outra. Neste contexto, Kousky (1979) e de Brito et al. (1991) 

mostraram a existencia de, pelo menos, tres grandes sub-regioes relativamente 

homogeneas, do ponto de vista climatologico no Nordeste do Brasil, denominadas regioes 

norte, leste e sul do Nordeste. Logo, nao se deve calcular um unico conjunto de 

coeficientes de regressao para representar a regiao Nordeste do Brasil, sendo necessarios, 

pelo menos, tres conjuntos de coeficientes de regressao, um para cada sub-regiao. A 

estimativa da ETo e feita utilizando-se o respectivo conjunto de coeficientes de regressao 

de cada sub-regiao. Portanto, nas estimativas de ET0 e Ep, a Regiao Nordeste foi dividida 

em tres grandes sub-regiao, a saber: norte, sul e leste do Nordeste, semelhantes as de 

Kousky (1979) e apresentadas na Figura 3.5. As estacoes meteorologicas do INMET para 

cada uma delas sao listadas no Anexo A. 
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Souza (1999) utilizando o metodo de Ward encontrou, apenas, duas sub-

regioes homogeneas, do ponto de vista da Evapotranspiracao potencial; porem, Souza 

(1999) uso totais anuais da ETP, calculada pela equacao de Thornthwaite (1948). Neste 

trabalho foram utilizadas totais mensais de ETo, estimada pela equacao FPM, ou seja, 

enquanto Souza (1999) analisou, apenas, os totais anuais de ETP, aqui foram analisados, os 

totais e o ciclos anuais de ETo. Produzindo, com isto, um numero maior de sub-regioes 

homogeneas. Alem disso, o calculo da ET0 pela equacao FPM e mais realistico que a ETP 

calculada pela formula de Thornthwaite (1948) uma vez que essa formula utiliza, apenas, a 

temperatura do ar como parametro de entrada, enquanto a equacao FPM envoive varios 

parametros de entrada (equacao 3.9). Portanto, e esperado que regionalizacao de sub-

regioes homogenea usando ambos metodos apresentem resultados diferentes. 

Foram calculados conjuntos de coeficientes de regressao para estimar a ET0, 

para cada uma das cinco situacoes climaticas de grande escala: El Nino, La Nina, ASN, 

ASP e SFGE e, para cada uma das tres sub-regioes: norte, leste e sul do Nordeste, 

totalizando quinze conjuntos de coeficientes de regressao, para cada mes do ano, o que 

produz um total de cento e oitenta conjuntos (listados no Anexo B). Na estimativa de Ep 

foram produzidos outros cento e oitenta conjuntos. 

A partir da ETo obtida pela equacao FPM, para as 52 estacoes do INMET, e 

estimada pela equacao 3.10, para demais localidades que tern disponiveis dados de 

precipitacao, foi levado a cabo o balanco hidrico de Thornthwaite e Mather (1957) 

modificado, o qua! e apresentado na proxima secao. 
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Figura 3.5 - Divisao do Nordeste em areas relativamente homogeneas, do ponto de vista da 

evapotranspiracao de referenda: area 1- norte; area 2 - sul; area 3 - leste. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3 Equacao do Balanco Hidrico 

O balanco hidrico no solo pode ser determinado pela equacao: 

ET r = P, + l r + AAs - Pc - Es (3.15) 

donde ETr e a evapotranspiracao real; Pr e a precipitacao; L e a agua de irrigacao; AAs e a 

mudanca de umidade no solo; Pe e a percolacao e E s e o escoamento superficial, dados em 

mm/periodo de tempo considerado. 

Se a capacidade de armazenamento de umidade de um solo e conhecida, a 

equagao do balanco hidrico pode ser resolvida pela comparacao da precipitacao e da agua 

de irrigacao com a evapotranspiracao. O balanco hidrico, por ser computado em escala de 
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tempo diaria, semanal ou mensal, tem sido usado para resolver inumeros problemas, como 

controle do intervalo de irrigacao, planejamento dos recursos hidricos, previsao de 

rendimento de culture e classificacao climatica, entre outros. 

No balanco hidrico idealizado por Thornthwaite e Mather (1957) considera-

se que o solo oferece certa resistencia as perdas de agua para a atmosfera, e que esta 

aumenta com a reducao da agua armazenada no solo. Este metodo leva em conta que, 

quando ocorre, no periodo considerado, um saldo positivo entre a precipitacao e a 

evapotranspiracao potencial, este e incorporado ao solo, reabastecendo-o e quando o solo 

atinge a sua capacidade de armazenamento pleno, esse saldo passa a ser considerado 

excesso (escoamento e drenagem profunda); por sua vez, o balanco de agua tern, como 

variaveis basieas de entrada, a precipitacao e a evapotranspiracao potencial, e como 

variaveis derivadas (saida) o armazenamento de agua no solo, a variacao do 

armazenamento de agua do solo, o negativo acumulado, a evapotranspiracao real, o 

excesso e a deficieneia hidrica; entretanto, neste trabalho o modelo foi modificado e as 

variaveis de entrada foram a precipitacao e a evapotranspiracao de referenda, no lugar da 

evapotranspiracao potencial. 

As variaveis negativo acumulado (N8C) e armazenamento de agua no solo 

(A s) sao calculadas simultaneamente, para facilitar o fechamento do balanco. Os primeiros 

calculos para balanco hidrico anual com intervalo de tempo mensal, sao iniciados pelo 

ultimo mes do periodo chuvoso, ou seja, o ultimo mes em que a precipitacao (Pr) e 

superior a evapotranspiracao de referenda (ETo). Considera-se que, neste mes, denotado 

por j , o solo esta plenamente abastecido de agua, ou seja: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Nac)i = 0 (3.16) 

(As)j = lamina de maximo armazenamento de agua (CA) (3.17) 

A lamina de maximo armazenamento de agua (CA) foi tomada como sendo 

igual a maxima capacidade de retencao de agua disponivel pelo solo (CAD) cujos valores, 

para cada tipo de solo do Nordeste, foram fomecidos pela EMBRAPA - Solos unidade de 

Recife. 0 CAD e definido como sendo a diferenca entre a quantidade de agua existente no 

solo na capacidade de campo (cc) e a existente no ponto de murcha permanente (PMP), 
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que representa a quantidade de agua maxima retida em determinado tipo de solo que esta 

disponivel as plantas ou evaporacao. O CAD decresce de solo barro-limoso para solos 

frouxos (areia grossa) e pode ser determinado pela seguinte expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a n _ ( c c - pmp).daps.cprofs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAD — (3.18) 

em que, cc e pmp sao os conteudos de agua no solo na capacidade de campo e no ponto de 

murcha permanente, respectivamente, daps densidade aparente do solo e cprofs 

comprimento de profundidade do solo em mm. A equacao (3.18) expressa o CAD em 

unidades de milimetros de agua por cem milimetros de profundidade de solo. 

A capacidade de campo corresponde a um conteudo de umidade do solo, em 

que a forca para extrai-la seja apenas de -0,1 bars, e ocorre depois de uma chuva ou 

irrigacao intensa haver cessado e a forca ou potencial gravitacional ter deixado de 

predominar sobre a agua do solo, o que faz com que o movimento da agua decresca 

substancialmente no sentido vertical. A capacidade de campo pode ser determinada 

empiricamente ou em laboratorio; no segundo caso, torroes de solo revestido com resina 

sao levados a capacidade de campo, cortando-se uma janela no revestimento de resina, 

atraves da qual os torroes podem entrar em contato com a areia umida de uma mesa de 

tensao e serem equilibrados a 0,1 bars. Depois do equilibrio, a janela pode ser fechada 

novamente e a umidade dos torroes determinadas gravimetricamente. 

As forcas que retem a agua no solo aumentam com a diminuicao de 

umidade. Assim, o solo pode atingir um estagio em que a agua nao mais passara do solo 

para as raizes. Logo, a perda por evaporacao excedera a entrada de agua e as plantas 

atingirao o estado de murchamento, a partir do qual nao se recuperarao, mesmo com o 

restabelecimento da umidade do solo. Nesse estado, a planta atingiu o seu ponto de murcha 

permanente, que ocorre quando o conteudo de umidade do solo e tao baixo que ate mesmo 

forcas de -15 bars sao incapazes de extrair umidade do solo. Para determinar o ponto de 

murcha permanente no laboratorio, uma amostra de solo e trazida ao equilibrio de umidade 

a 15 bars, no aparelho de membrana de pressao, e sua umidade determinada 

gravimetricamente. 
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A maxima capacidade de retencao de agua disponivel pelo solo pode ser 

grosseiramente avaliada, por metodo empirico, a partir do conhecimento da textura do 

solo; com pratica, a composicao do tamanho das particulas de um solo pode ser 

determinada friccionando-se uma amostra de solo umido entre os dedos e decidindo-se 

subjetivamente sobre a proporgao de material fino e grosso contido na amostra. A partir do 

conhecimento da classificacao e espessura de cada horizonte de um solo, e possivel 

estimar-se a capacidade maxima de retencao de agua disponivel, somando-se a capacidade 

de agua disponivel dos horizontes constituintes do solo. Vale salientar que, de acordo com 

Winter (1984) no Reino Unido os mapas de solo tern sido apresentados em termos de 

maxima capacidade de retencao de agua disponivel, ao inves das bases usuais de textura do 

solo ou derivacao, como no Estados Unidos da America e no Brasil. 

Retomando ao balanco hidrico, a partir do mes j+1, ou seja, no primeiro 

mes em que ocorre N a c , o solo comesa a perder agua. A agua que esta no solo e uma 

funcao de N a c e da maxima capacidade de agua disponivel e e dada pelas seguintes 

expressdes: 

(N a c ) j + i = (Nac)j + (Pr-ET 0 ) j + 1 (3.19) 

(As) j + 1 = CA*exp((N.c) j+1/CA) (3.20) 

conforme modificacoes sugeridas por Krishan (1980), 

Apos o periodo em que Pr-ET0 e menor que zero, ou seja, no primeiro mes 

em que (Pr-ET0) e positivo, inicia-se a reposicao de agua no solo. Nesses meses o 

armazenamento de agua no solo A s e obtido adicionando o valor de As do mes anterior ao 

valor de Pr-ETo do mes considerado, ou seja: 

(As)j =(Pr-ETo)j + ( A s ) H (3.21) 

isto significa que a parte da precipitacao nao consumida pela evapotranspiracao do mes 

considerado, junta-se ao armazenamento ja existente do mes anterior. Se (Ag)j for menor 

que CA, o (Nac)j e calculado pela seguinte equa9ao, ja incluidas as modificacoes sugeridas 

por Krishan (1980): 
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(N^)j = CA*ln((AsyCA) (3.22) 

Quando o resultado da equacao (3.21) for igual ou superior a capacidade 

maxima de agua disponivel, o valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (As)j sera correspondente a essa capacidade, o 

excedente considerado excesso e o solo considerado plenamente abastecido. Neste caso 

(N8C)j e nulo. Nos casos em que, apos o periodo mais chuvoso (meses consecutivos em que 

(Pr-ETo) > 0) a soma de (Pr-ETo) deste periodo for inferior a CA, iniciar-se-a o balanco no 

ultimo mes em que (Pr-ETo) > 0, denominado mes k. (AsX e a soma (Pr-ET0) do periodo 

chuvoso e (Nac)k e calculado pela equacao (3.22). 

Quando, pelo procedimento acima, o valor do armazenamento do mes k, 

(As)k, nao atinge a lamina maxima considerada, deve-se repetir o balanco, partindo-se 

novamente do mes k com o valor de (As)k encontrado. Tal procedimento e repetido, ate que 

o valor de ( A ^ encontrado seja igual aquele utilizado para se iniciar o balanco o que 

significa fechar o balanco. 

A variacao da quantidade de agua armazenada no solo (AA&) e sempre igual 

a A s do mes j menos As do mes j - 1 . 

A evapotranspiracao real (ETr) e obtida da seguinte maneira: 

a) nos meses em que a precipitacao e inferior a evapotranspiracao de referenda, ETr e dada 

por: 

(ETr)j = (Pr)j + (|AA.|)j (3.23) 

b) nos meses em que a evapotranspiracao de referenda e menor ou igual a precipitacao, 

ETr e dada por: 

(ETr)j = (ET0)j (3.24) 

A deficiencia hidrica (D), e dada por: 

Dj= (ET0)j-(ET r)j (3.25) 
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0 excesso (S) e dado por: 

Sj = (Pr - ET0)j -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (AAs)j + Dj (3.26) 

que corresponde ao excesso de precipitacao nao absorvido pelo solo, por este ja estar com 

sua capacidade de armazenamento plenamente atingida, ou seja, somente ha excesso a 

partir do momento em que o armazenamento atinge a capacidade de agua disponivel. 

De acordo com Zektser e Loaiciga (1993) a quantidade de agua percolada 

(P e) que abastece ou renova os lencois subterraneos, e aproximadamente de 10% a 15% da 

agua precipitada; evidentemente, esta percentagem depende do tipo de solo, da orografia, 

da cobertura vegetal e da intensidade e duracao da precipitacao. 

De posse do excesso hidrico, determina-se o escoamento superficial (Es) e a 

infiltracao (Pe) da seguinte forma: 

(Pe) j = k r r[0,4(S j) + 0,l(Sj-i)] (3.27) 

e 

(EJs = Sj - (Pe)j (3.28) 

sendo, kn- igual a razao entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vi do excesso hidrico anual e 13% da precipitacao anual, 

desde que 13% da precipitacao anual sejam superiores a Vz do excesso hidrico; caso 

contrario, krr e igual a um. 

Na equacao original de Thornthwaite e Mather (1957) nao havia o 

coeficiente kn, ou seja, este coeficiente era tornado como igual a 1, mas devido as 

observac5es de Zektser e Loaiciga (1993) de que a agua infiltrada e aproximadamente 

10-15% da agua precipitada, fez-se opcao pelo fat or de correcao kn-. 

Caso seja observado que em todos os meses (Pr-ET0) foi menor que zero, o 

negativo acumulado nao existira, o armazenamento sera nulo, a evaporacao real sera igual 

a precipitacao, a deficiencia hidrica sera (ETo - ETr) e o excedente, nulo. 
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Apos a verificacao dos resultados, calculam-se os indices de aridez (I a), 

umidade ( I u ) e efetivo de umidade (I m ) da seguinte maneira: 

Ia= 100*ZD/LET0 (3.29) 

I U=100*IS/£ET 0 (3.30) 

I r a = Iu - 0,6*1, (3.31) 

Esses indices sao uteis para a determinacao do tipo de clima da regiao em 

estudo, pelo metodo de Thornthwaite e Mather (1957), bem como para o Zoneamento 

Climatico, que e o estudo de adaptacao de culturas a regiao. 

O metodo de Thornthwaite e Mather (1957) pode se utilizado para elaboracao de uma 

classificacao climatica, de uma determinado lugar, fazendo uso dos indices de aridez e 

efetivo de umidade. A proposito a Tabela 3.1 mostra os diferentes tipos climaticos 

correspondentes aos diversos valores do indice efetivo de umidade. 

TABELA 3.1 

Classificacao climatica com base no indice Efetivo de Umidade 

Indice Efetivo de Umidade (I m ) Tipo de Clima 

Im < -60 Hiper-arido 

-60 < I m < - 40 Arido 

-40 < I m < -20 Semi-arido 

-20 < I m < 0 Sub-umido seco 

0 < Im < 20 Sub-umido 

20 < I m < 40 Sub-umido umido 

40 < I m < 60 Umido 2 

60 < I m < 80 Umido 1 

80 < I m < 100 Super umido 

Im>100 Hiper-umido 

Fonte: Adaptado de Oliver (1973) 
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O indice efetivo de umidade, tambem, pode ser usado para estimar o grau 

de susceptibilidade aos processos de desertifieaef o, do ponto de vista climatico, conforme 

defmicao das Nacoes Unidas (Puigdefabregas, 1995) de acordo com o criterio apresentado 

naTabela3.2. 

TABELA 3,2 

Grau de susceptibilidade a desertificacao, devido as condicoes climaticas, 

conforme o indice efetivo de umidade 

Indice efetivo de umidade Grau de susceptibilidade 

Im<-50 Extremamente susceptivel 

-50<I m <-40 Muito susceptivel 

-40 < I m < -30 Susceptivel 

-30 < I m < -20 Moderadamente susceptivel 

-20 < I m < 0 Levemente susceptivel 

3.2.5 Calculo da Evaporacao Real da Reanalise do NCEP/NCAR 

A reanalise, medias mensais do NCEP/NCAR, e um conjunto de dados 

composto de 41 variaveis distribuidas em pontos de grade espacados de 2,5° por 2,5°, e 

cobrindo todo o globo. A altura geopotencial (gpm), vento zonal (m/s) e meridional (m/s) e 

temperatura (K) estao estimados para 17 niveis da atmosfera, a velocidade vertical (Pa/s) 

em 12, a umidade especifica em 8 e as demais variaveis na superficie, entre elas 

precipitacao (mm/dia). 

De acordo com Hartmann (1994) o balanco hidrico na atmosfera, em 

determinada regiao, obedece a seguinte expressao: 

V.qV + Aq + ET r -P r = 0 (3.32) 

donde V«qV e a divergencia (convergencia) do fluxo de vapor d'agua integrado 
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verticalmente, Aq e a variacao do conteudo de vapor d'agua na regiao durante o periodo 

considerado, ETr e a evapotranspiracao real e Pr e a precipitacao. 

Rao et al., (1996) consideraram, como sendo uma aproximacao valida, 

estimar-se ET r para periodo de um ano, negligenciando a variacao de umidade (Aq) ou 

seja, a ETr para a regiao Nordeste, para dois anos de contraste 1983, seco, e 1985, chuvoso 

(Nobre et al., 1986), pode ser estimada usando-se V«qV e Pr do conjunto de dados do 

NCEP/NCAR e a equacao: 

E T r = P r + V*qV (3.33) 

Calculou-se V«qV fazendo-se uso dos campos de q (umidade especifica) e 

do vento zonal e meridional dos 8 niveis (1000, 925, 850, 700,600, 500,400 e 300 hPa) da 

atmosfera, disponiveis no conjunto de dados do NCEP/NCAR. Os resultados foram 

comparados com a evapotranspiracao real obtida, atraves do modelo MRRER-

Thornthwaite-Mather. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO 

Neste capitulo sao apresentados os resultados encontrados, elaborada uma 

discussao a respeito dos mesmos e, quando possivel, compara-los a resultados obtidos por 

outros pesquisadores, 

4.1 Evapotranspiracao de Referenda 

Os coeficientes de regressao quadratica multipla para cada mes do ano, cada 

condicao climatica e cada area do Nordeste, para a estimativa da ET0, sao listados no 

Anexo B, ressalta-se que esses coeficientes foram usados na equacao de regressao (3,10) 

para se obter a ET0, denominados aqui, resultado de ETo do MRRER. Uma questao a ser 

levantada e: como saber se realmente esses valores obtidos pelo MRRER sao aceitaveis e 

confiaveis? Sabe-se que a Equacao de FAO-Penman-Monteith e aceita como bom 

estimador de ETo; portanto, e salutar comparar-se os resultados obtidos com o MRRER 

com aqueles da equacao FAO-Penman-Monteith. E como esta comparacao pod era ser 

feita? Na realidade, existe mais de uma alternativa como resposta a esta questao, mas as 

executadas neste trabalho sao as seguintes: 

1 - Nas sub-regi5es norte (area 1) e sul (area 2) do Nordeste foram escolhidas, 

aleatoriamente, tres localidades, nao incluidas nos calculos dos coeficientes de regressao e 

duas na sub-regiao leste (area 3). Esses coeficientes de regressao foram usados para, 

atraves deles, se estimar a ETo das localidades excluidas do processo; o procedimento foi 

repetido ate todas as localidades serem contempladas; em seguida, fez-se uma analise de 
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correlacao linear entre a ET0 obtida pelo MRRER e a calculada, utilizando-se a equacao 

FAO-Penman-Monteith. Os coeficientes de correlacao obtidos para cada mes do ano, cada 

condicao climatica e para cada uma das sub-regioes, sao mostrados no Anexo C. 

A Tabela 4.1 mostra os maiores e menores valores dos coeficientes de 

correlacao obtidos, para cada sub-regiao e condicao climatica, bem como os meses em que 

estes valores foram obtidos. Observa-se que os coeficientes de regressao variaram de 0,78, 

em Janeiro, nos anos de La Nina na sub-regiao norte, a 0,99, em abril nos anos de SFGE no 

leste. Como pode ser verificado, os coeficientes de correlacao entre a ETo estimada, pelo 

modelo, e a calculada, pela equacao FPM, sao, na pior situacao, estatisticamente 

significativo ao nivel de 99%, mostrando que o modelo e bom estimador da ET0. 

TABELA 4.1 

Coeficientes de Correlacao de ET0 Calculada versus ETo Estimada - Os valores marcados 

com ** sao os menores coeficiente de correlacao e * os maiores, para cada condicao 

climatica, os numeros entre parentes sao os meses em que estes valores foram observados. 

Area 1 -Norte Area 2 - Sul Area 3 - Leste 

Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo 

ASN 0,80" 0,95 0,86 0,93 0,90 0,98* 

(12) (7) (2) (9) (2) (4) 

ASP 0,84 0,96* 0,88 0,96* 0,82" 0,96* 

(12) (5) (3) (2) (1) (11) 

EL NINO 0,83 0,95 0,86 0,94 0,81" 0,97* 

(10) (6) (2) (9) (2) (4) 

LA NINA 0,78" 0,97 0,88 0,96 0,83 0,98* 

(1) (9) (5) 01) (3) (11) 

SFGE 0,83 0,96 0,87 0,94 0,94 0,99* 

(2) (8) (1) (8) (3) (4) 

2 - Uma outra maneira de se mostrar a diferenca entre ETo calculada e estimada e atraves 

de graficos de dispersao, onde na ordenada e a ETo estimada e a abscissa e a ETo calculada 

com mostra a Figura 4.1. Verifica-se que os pontos estao disperso ao Iongo de um eixo de 
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45°, em qualquer uma das cinco situacoes climatica (ASN, ASP, El Nino, La Nina e 

SFGE). Isto significa que os valores estimados de ET 0 sao equivalentes aos calculados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.1 - Grafico de dispersao da Evapotranspiracao de Referenda (ETo) em mm/dia, 

calculada por FPM e estimada pelo MRRER, para as condicoes climaticas: 

ASN, ASP, El Nino, La Nina e SFGE. 

3) Um terceiro modo de demostra as diferenca, ou os proprios valores encontrados, da ETo 

estimada, pelo MRRER, e da calculada, pela equacao FAO-Penman-Monteith, e atraves de 

graficos ou tabelas em que se descrevem os respectivos valores da ETo, para cada 
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localidade e para as diferentes condicoes climatica; porem, apresentar os graficos para as 

cinquenta e duas localidades torna-se quase impraticavel pois, ao todo, sao 260 graficos, 

razao pela qual se optou por expor apenas os graficos de uma localidade de cada uma das 

sub-regi5es. As localidades escolhidas foram Quixeramobim, na area 1 (norte), Itaberaba, 

na area 2 (sul) e Surubim, na area 3 (leste). Estas localidades estao inseridas no semi-arido 

e representa cada uma das sub-regioes do Nordeste; mas, antes de se analisar o 

comportamento da ETo, faz-se necessario descrever, em linhas gerais, a climatologia media 

anual de cada localidade. 

Quixeramobim, localizada na parte central do Ceara, apresenta temperatura 

media anual de 26,6°C, com amplitude termica de 9,7°C, umidade relativa do ar em torno 

de 65% e precipitacao de 783 mm/ano. Em Itaberaba, na encosta oeste do Planalto 

Baiano, a temperatura media anual e de 24,6°C, a amplitude termica e da ordem de 11,5°C, 

a umidade relativa e aproximadamente 70% e a precipitacao e de 743 mm/ano; ja 

Surubim se encontra no agreste setentrional de Pemambuco, com precipitacao media em 

torno de 645 mm/ano, temperatura de 23,5°C, amplitude termica, media anual, da ordem 

de 9,2°C e umidade relativa do ar de 76%. 

A Figura 4.2 exibe os resultados da ET0 estimada pelo MRRER e calculada 

pela equacao FAO-Penman-Monteith (FPM). Verifica-se que, de maneira geral, o ciclo 

anual da ETo estimada acompanha o da calculada para as tres localidades e para as cinco 

condicoes climaticas. Observa-se tambem que, para Quixeramobim, a ETo calculada e 

superior a estimada durante a primavera-verao, enquanto no final do outono e no inicio do 

inverno, o valor calculado e inferior ao estimado, com exceeao dos anos de El Nino, em 

que a ETo calculada e superior a estimada durante todo ano. Salienta-se que a temperatura 

do ar, em Quixeramobim, e mais elevada na primavera-verao que no outono-inverno, o 

inverso ocorrendo com a umidade relativa do ar, enquanto nos anos de El Nino a 

temperatura do ar e levemente superior a dos demais anos e a umidade do ar e um pouco 

menor. Para Itaberaba, a configuracao do ciclo anual da evapotranspiracao de referenda 

foi muito bem estimada; entretanto, a ETo estimada e ligeiramente superior a calculada 

durante o inverno; contudo, a maior discrepancia foi da ordem de 0,2 mm/dia, nos anos de 

ASN e SFGE, que representa diferenca menor que 5%. Para Surubim, a ETo estimada foi 
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igual a calculada, com excecao dos meses de junho e julho para os anos de ASN e, de 

junho, para os anos de El Nino. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.2 - Evapotranspiracao de Referenda (ET0) em mm/dia, calculada por FPM e 

estimada pelo MRRER, para Quixeramobim (norte), Itaberaba (sul) e 

Surubim (leste) e as condic5es climaticas: ASN, ASP, El Nino, La Nina e 

SFGE. 
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As discrepincias obtidas em Quixeramobim e Itaberaba e nao observadas 

em Surubim ocorreram, possivelmetne, devido as areas norte e sul utilizadas para o 

computo dos coeficientes de regressao, serem superiores a area leste e apresentarem 

caracteristicas um pouco mais heterogeneas, enquanto a sub-regiao leste, que e menor em 

area (Figura 3.5) e mais homogenea, do ponto de vista da ET0, mas vale salientar que 

Fennessey e Vogel (1996) encontraram discrepincias superiores a 0,2 mm/dia entre as ET0 

calculada e estimada para o Nordeste dos Estados Unidos da America, ou seja, 

equivalentes as maiores discrepincias encontradas nesta pesquisa, para as areas norte e sul 

do Nordeste. Esses resultados confirmam, mais uma vez, que o MRRER e bom estimador 

de ET0 para qualquer localidade do Nordeste, exceto do Maranhao. 

O ciclo anual da ETo para Quixeramobim, sub-regiao norte, apresenta, nos 

anos de ASN, um maximo em dezembro e um minimo em maio; nos anos de ASP e de La 

Nina o valor minimo ocorre em abril e o maximo em outubro, enquanto nos anos de SFGE 

o minimo foi em maio e o maximo em outubro. Para Itaberaba, sub-regiao sul, o ciclo 

anual mostra um minimo no mes de junho, para os anos de ASN, ASP e SFGE e, em julho, 

nos anos de El Nino e La Nina; entretanto, o maximo variou de novembro, nos anos de El 

Nino, para dezembro, nos anos de ASN e SFGE, Janeiro, em anos de La Nina, e fevereiro, 

nos anos de ASP (Figura 4.2). Em Surubim, sub-regiao leste, durante os periodos de ASN, 

El Nino e SFGE, a menor taxa diaria media mensal de ETo, e registrada no mes de junho; e 

em julho, nas epocas de eventos de La Nina e ASP, enquanto, a maxima e observada em 

novembro, nos anos El Nino, em dezembro, ASN e SFGE, e em Janeiro, nas epocas de 

ocorrencia de ASP, e em fevereiro, nos anos de La Nina. 

As flutuacoes observadas nos meses de minimo ou maximo de ETo ocorrem 

devido as atuacoes dos diferentes sistemas meteorologicos. Nos anos de La Nina e/ou de 

ASP, a ZCIT apresenta-se bastante ativa no Atlantico Equatorial Sul, nos meses de abril e 

maio, produzindo muita nebulosidade na parte norte do Nordeste (Nobre et al., 1986). Isto 

provoca diminuicao na temperatura e aumento na umidade relativa do ar, contribuindo para 

reducao na evapotranspiracao de referenda. Nos periodos de El Nino e/ou de ASN, a 

ZCIT, no Atlantico Equatorial, tem sua atividade restringida, o que provoca diminuicao no 

fornecimento de umidade para o setor norte do Nordeste, produzindo reducao da 
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nebulosidade na sub-regiao, faeilitando a penetracao dos raios solares e aumento da 

temperatura e, consequentemente, elevacao da ET0. Neste contexto, e interessante 

observar-se que, em Quixeramobim, a taxa diaria media mensal da ET0 do mes de maio, 

dos anos de La Nina e/ou ASP, e inferior a 3,5 mm/dia, enquanto que a observada nos anos 

ASN e/ou El Nino e da ordem de 4,3 mm/dia (Figura 4.2); entretanto, este ultimo e o 

menor valor da taxa diaria media mensal ao longo de todo o ano, para as condicoes de 

ASN; isto mostra a diminuicao da atuacao da ZCIT nos meses de outono, em periodo de 

ocorrencia de ASN. 

Para o setor leste do Nordeste, a mudanca do mes de ocorrencia do minimo 

de ETo esta relacionada com a atuacao dos sistemas de leste, que estimula o aumento da 

nebulosidade naquela area e no oceano Atlantico adjacente, durante o inverno, 

principalmente nos anos de La Nina e/ou ASP (Nobre et al., 1986). Em geral, nos anos de 

ASN ocorrem diminuicao da nebulosidade e da umidade do ar, e um aumento da 

temperatura na parte leste do Nordeste, durante os meses de inverno; quando comparados 

com os valores medios climatologicos, o inverso ocorre nos anos de ASP, produzindo 

flutuacao no mes de menor valor de ETo, junho, nos anos de ASN, para julho, nos anos de 

ASP (Figura 4.2). A flutuacao do mes de ocorrencia de maxima ETo, media mensal, 

tambem esta associada a atuacao de eventos meteorologicos, durante o verao, naquela sub-

regiao como, por exemplo, vortice ciclonico da alta troposfera (Kousky e Gan, 1981). 

Na parte sul do Nordeste, localizada em latitudes mais elevadas, o ciclo 

solar anual exerce controle mais efetivo na flutuacao anual dos parametros meteorologicos, 

quando comparada com as demais areas do Nordeste, principalmente na temperatura e 

umidade relativa do ar, motivo por que a menor taxa diaria media mensal de ETo, durante o 

ano inteiro, apresentou pequena variacao mesmo com a atuacao de diferentes forcantes 

oceanicas; entretanto, para a taxa maxima diaria media mensal, observa-se mudanca do 

mes de ocorrencia desta taxa, mostrando a influencia das forcantes oceanicas naquela sub-

regiao do Nordeste, em especial na atuacao de sistemas frontais oriundos do sul do Brasil e 

de vortices ciclonicos da alta troposfera, os quais tern papel relevante na area, durante os 

meses de verao (Kousky, 1979 e Kousky e Gan 1981). 
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A Tabela 4.2 mostra os valores obtidos para a evapotranspiracao de 

referenda media de toda area da regiao estudada, em mm/ano, para cada uma das cincos 

condicoes climaticas anal i sad as. Observa-se que o maior valor medio anual da ETo ocorre 

nos periodos de ASN, ou seja, nos periodos em que a umidade relativa do ar e mais baixa, 

a insolacao, a temperatura do ar e o vento a superficie sao mais elevados. Por outro lado, 

nas epocas de ASN ha uma diminuicao da insolacao, da temperatura do ar e dos ventos a 

superficie, e um aumento da umidade relativa, produzindo o menor valor medio anual da 

ET 0. Salienta-se, ainda, que nos periodos de El Nino a ETo media anual e superior a 

observada nos anos de La Nina, a qual apresenta valor muito proximo do observado nos 

anos de SFGE. 

TABELA 4.2 

Evapotranspiracao de Referenda (mm/ano) 

ASN ASP El Nino La Nina SFGE 

ETo 1940 1737 1921 1838 1816 

As configuracoes espaciais de ETo estimadas pelo MRRER para os anos de 

ASN, ASP, El Nino, La Nina e SFGE sao mostradas nas Figuras 4.3a, 4.3b, 4.3c, 4.3d e 

4.3e, respectivamente, nas quais se Observa que, de modo geral, a ETo dos anos de ASN e 

superior as dos anos de ASP, na parte norte do Nordeste, principalmente no centro-sudeste 

do Piaui e no centro-norte do Rio Grande do Norte, pois nessas areas a ETo media anual 

nos anos de ASN e superior a 2000 mm/ano (Figura 4.3a) enquanto nos anos ASP e da 

ordem 1800 mm/ano (Figura 4.3b). Na parte sul, as configuracoes espaciais da ETo, dos 

anos de ASN e de ASP, slo quase identicas, ou seja, as mudancas nas anomalias de TSM, 

no Atlantico Tropical, nao afetam a ETo da parte sul do Nordeste (Figuras 4.3a e 4.3b). 
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Nos anos de El Nino observou-se ETo superior a 2200 mm/ano, no centro-

sudeste do Piaui, e a 2000 mm/ano, no centro-norte do Rio Grande do Norte (Figura 4.3c); 

enquanto, nos anos de La Nina, a ETo atinge 2000 mm/ano, no Piaui, e 1800 mm/ano no 

Rio Grande do Norte (Figura 4.3d). As configuracoes espaciais de ET0 praticamente nao 

apresentam variabilidade interanual no sul do Nordeste; entretanto, na porcao oriental, a 

ETo dos anos de La Nina e ligeiramente superior a dos anos de El Nino (Figuras 4.3c e 

4.3d). 

Nos anos de SFGE, a configuracao espacial ETo e semelhante as observadas 

nas situacoes anteriores, ou seja, os maximos valores, totais medios anuais de ETo, 

ocorrem no sudoeste do Piaui, com valores da ordem de 2100 mm/ano, e os minimos no 

Planalto Baiano e no litoral norte da Bahia (Figura 4.3e) com valores inferiores a 1300 

mm/ano. Na parte norte da regiao, os valores dos totais medios anuais sao, em geral, 

superiores aos dos anos de ASP e/ou La Nina e inferiores aos dos de ASN e/ou EL Nino, 

enquanto na parte sul a ET0 praticamente nao apresenta variabilidade interanual (Figuras 

4.3a a 4.3e). 
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4.2 Evaporacao Potencial 

Assim como para a evapotranspiracao de referenda, a estimativa da 

evaporacao potencial e da taxa diaria media mensal, pelo MRREP, mostrou-se satisfatoria 

quando comparada a Ep calculada pela equaclo Penman-Monteith. A Figura 4,4 apresenta 

os valores estimados e calculados para Ep para as tres localidades escolhidas, 

Quixeramobim, Itaberaba e Surubim, para as condicoes climaticas de forcantes 

oceanograficas de ASN, ASP, El Nino, La Nina e SFGE. Observa-se que, de modo geral, o 

modelo e bom estimador da Ep, nas tres sub-regioes do Nordeste e em qualquer condicao 

de forcante oceanica. 

A Figura 4.4 mostra que as maiores discrepancias entre a Ep estimada pelo 

modelo e a calculada pela equacao de Penman-Monteith, ocorreram em Quixeramobim, nos 

anos de ASN, e na primavera dos anos de El Nino e de La Nina, porem estas discrepancias 

foram inferiores a 0,2 mm/dia. Em geral, o modelo subestimou a Ep, em quase todos os 

meses do ano sob as condicoes de ASN e El Nino e na primavera, verao e outono, nas 

condicoes de ASP, La Nina e SFGE. O maior erro ocorreu nos anos de ASN, cujo valor 

estimado foi da ordem de 50 mm/ano inferior ao calculado, representando um desvio de 

2,5%. 

Para Itaberaba, o modelo superestimou a Ep nas condicoes de SFGE, em 25 

mm/ano, o que representa erro anual da ordem de 1,6%, e em 15 mm/ano nas condicSes de 

La Nina, e a subestimou em 15 mm/ano para as condicoes de El Nino. Para as demais 

condicoes climaticas (anos de ASN e de ASP) praticamente nao foi detectada discrepancia 

entre a Ep estimada e a calculada pela equacao de Penman-Monteith. Finalmente, em 

Surubim nao foi verificada nenhuma discrepancia entre Ep estimada e a calculada (Figura 

4.4). Esses resultados mostram que o modelo e, de fato, bom estimador da Ep. 
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Figura 4.4 - Evaporacao potencial (Ep) em mm/dia calculada pela equacao Penman-

Monteith e estimada pelo MRREP, para Quixeramobim (norte), Itaberaba 

(sul) e Surubim (leste) e para as condicoes climaticas: ASN, ASP, El Nino, 

La Nina e SFGE. 
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Estas pequenas diferencas entre a Ep estimada e calculada, em 

Quixeramobim e Itaberaba estao relacionadas, possivelmente, a area de abragencia dos 

coeficientes de regressao e as suas localizacoes geograficas, como explicado na secao 

anterior; contudo e importante ressaltar que as diferencas encontradas sao muito pequenas 

e nao comprometem os resultados obtidos pelo modelo mas, pelo contrario garantem quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

modelo e bom estimador de Ep para qualquer area da regiao esrudada, e em qualquer 

condicao climatica. E oportuno salientar, tambem, que as discrepancias verificadas neste 

trabalho sao equivalentes as encontradas para o Nordeste dos Estados Unidos da America, 

por Fennessey e Vogel (1996), apesar de serem regioes diferentes. 

4.3 Balanco Hidrico 

A dependencia da precipitacao sobre o Nordeste do Brasil as forcantes 

oceanograficas tipo El Nino, La Nina, ASN e ASP, foi investigada por muitos 

pesquisadores, a exemplo de Hastenrath e Heller (1977), Moura e Shukla (1981), Rao et al. 

(1999) como ja mencionado; entretanto, a influencia da flutuacao da precipitacao, 

decorrentes desses fatores nas demais componentes do balanco hidrico, ainda nao foi 

explorada; portanto, nas subsecoes seguintes sao analisados os comportamentos dos 

parametros basicos do balanco hidrico, exceto a precipitacao, nos anos de ocorrencia das 

forcantes oceanograficas citadas, e nos anos em que nao ha registros dessas anomalias. 

As componentes do balanco hidrico medio anual para o Nordeste do Brasil, 

para as cinco condicoes climaticas, sao mostradas na Tabela 4.3. Verifica-se que para o 

Nordeste como um todo os anos de ASP sao os de maiores precipitacao, 

evapotranspiracao, escoamento superficial e percolacao de agua para as camadas mais 

profunda do solo. Por outro lado, as menores evapotranspiracao, escoamento superficial e 

percolacao sao observados nos anos de ASN, e a menor precipitacao nos anos de El Nino 

porem, apenas 1 mm/ano inferior a observada nos anos de ASN (Tabela 4.3). 
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T A B E L A 4.3 

Componentes do balanco hidrico (mm/ano) no Nordeste do Brasil para as cinco condicoes 

climaticas estudada 

ASN ASP E l Nino La Nina S F G E 

Pr 806 1241 805 1045 972 

E T r 719 888 720 820 810 

E, 49 228 48 138 96 

Pe 38 125 37 87 67 

Por outro lado, no computo do balanco hidrico a maxima capacidade de 

retencao de agua pelo solo (CAD) e de fundamental importancia, inclusive no balanco de 

Thornthwaite e Mather (1957) utilizado neste trabalho. Sabe-se que, para cada tipo de solo, 

existe uma capacidade maxima de retencao de umidade. A Figura 4.5 mostra a distribuicao 

espacial da maxima capacidade de armazenamento de agua disponivel pelo solo no 

Nordeste do Brasil onde se observa grande variabilidade espacial, principalmente na parte 

norte, que e uma caracteristica marcante da distribuicao dos diversos tipos de solo da 

regiao. Os dados de CAD dos diversos tipos de solo, de aproximadamente oitocentos e 

vinte municipios do Nordeste, foram cedidos pela EMBRAPA - Solos, unidade do Recife. 

4.3.1 Evapotranspiracao Real 

Em geral, a evapotranspiracao real media anual, em todo Nordeste, exceto 

no Maranhao, e de aproximadamente 716 mm/ano, nos anos de ASN, e de 890 mm/ano, 

nos anos de ASP, o que representa um aumento medio de 23% para a regiao, como um 

todo; entretanto, em algumas areas, como no sudeste da Bahia, a diferenca e extremamente 

muito pequena (Figuras 4.6a e 4.6b) enquanto nas regioes do Cariri e Curimatau, na parte 

central da Paraiba, e Serido, centro-sul do Rio Grande do Norte, a ETr e da ordem de 300 

mm/ano, em epoca de ASN, e de 600 mm/ano, nos periodos de ASP. Discrepancia 

semelhante e observada no Sertao de Santa Quiteria-Iraucuba, no noroeste do Ceara, em 

que a ETr varia de 400 mm/ano, nos anos de ASN, para 700 mm/ano, nos de ASP. Esses 
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mesmos valores tambem sao observados sobre o Raso da Catarina, no norte da Bahia. No 

oeste e sul do Piaui e no oeste da Bahia, a variacao da ETr e de valores levemente 

inferiores a 800 mm/ano, nos anos de ASN, para algo em torno de 900 mm/ano e para os 

anos de ASP (Figuras 4.6a e 4.6b). 

-46 -44 -42 -40 -38 -36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Longitude 

Figura 4.5- Distribuicao espacial da maxima capacidade de agua disponivel pelo solo 

(CAD) em mm/m, para o Nordeste do Brasil (Fontes dos dados: Embrapa -

Solos - Recife). 

Nos anos de El Nino a ETr media e da ordem de 720 mm/ano, para todo o 

Nordeste, exceto para Estado do Maranhao mas, nas areas mais criticas, como o Cariri da 

Paraiba, Sertao de Santa Quiteria-Iracuba, no Ceara, e Raso da Catarina, na Bahia, a ETr 

dos anos de El Nino e inferior a 500 mm/ano, ou seja, um pouco superior a ETr dos anos 
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de ASN (Figura 4.6a e 4.6c). Nos anos de La Nina a ET r media anual e de 820 mm/ano, 

que e inferior a obtida nos anos de ASP, enquanto na regiao sudeste da Bahia e no Medio 

Sao Francisco, praticamente nao existe diferenca entre a ETr dos anos de El Nino e os de 

La Nina. No sudoeste da Bahia e parte sul do Vale do Sao Francisco, a ETr dos anos de El 

Nino foi ligeiramente superior a dos anos de La Nina (Figuras 4.6c e 4.6d) enquanto 

situacoes inversas isto e, ETr no periodo de La Nina superior a ETr dos anos de El Nino, 

foram verificadas na parte central da Paraiba e Raso da Catarina, que pularam de 400 

mm/ano para 500 mm/ano, e no SertSo de Santa Quiteria-Iraucuba, de 500 mm/ano para 

700 mm/ano (Figura 4.6c e 4.6d). 

Para o Nordeste como um todo, a ETr media dos anos de SFGE foi da 

ordem 810 mm/ano, ou seja, ligeiramente inferior a dos anos de La Nina, porem a ausencia 

de forcante de grande escala produziu aumento da ET r no centro-sul da Bahia, nas terras 

elevadas do Espinhaco, pois a ETr dos anos de SFGE apresentou valores medios da ordem 

de 800 mm/ano, que e equivalentes aos observados nos anos de ASN e superiores ao dos 

anos de ANP, ET r da ordem de 700 mm/ano e, dos anos de El Nino e de La Nina, ET r de 

aproximadamente 600 mm/ano. A configuracao espacial e os valores da ETr obtidos para 

os anos de SFGE, sao semelhantes aos totais medios anuais apresentados por Baumgartner 

eReichel (1975). 

A configuracao espacial da ET r, media anual, dos anos de ASN, e 

semelhante aquela dos anos de El Nino, principalmente nas partes norte e leste do 

Nordeste, e a ET r dos periodos de ASP e semelhante a das epocas de La Nina, sendo que 

os valores da ET r dos anos de ASP sao superiores aos dos anos de La Nina, em 

praticamente todo o Nordeste (Figuras 4.6b e 4.6d). Vale salientar que existem alguns anos 

que pertencem tanto aos periodos de El Nino como aos de ASN. Alem disso, existem 

outros anos que pertencem tanto aos periodos La Nina como aos de ASP. Isto pode levar a 

resultados semelhantes entre El Nino e ASN, e entre La Nina, porem como a quantidade de 

anos comuns e da ordem de 50%; tanto para La Nina/ASP como para El Niho/ASN, este 

fator nao e totalmente determinante da configuracao espacial media . As configuracoes 

espaciais da ET r dos anos de La Nina e de SFGE, ao sul de 10°S, sao praticamente 

identicas (Figura 4.6d e 4.6e) e, neste caso nao ha anos comuns, o que possivelmente 

mostra a atuacao dos mesmos sistemas de circulacao atmosferica em ambas as situacoes. 
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Philander (1990) citou que a circulacao atmosferica na regiao equatorial dos anos de La 

Nina e semelhante a dos anos de ausencia de Episodio ENOS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Longitude Longitude 
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Figura 4.6 - Evapotranspiracao real [mm/ano] para os anos: (a) ASN; (b) ASP; (c) El 

Nino; (d) La Nina e (e) SFGE. 

Por outro lado, o aumento observado na ETr, na parte norte do Nordeste, 

nos anos de ASP e La Nina, quando comparado com a ETr dos anos de ASN e de El Nino, 

e decorrente do aumento da precipitacao verificando-se na regiao, nos anos de ASP e/ou 

La Nina (Hameed et al., 1993). Como a evapotranspiracao de referenda para aquela area 

do Nordeste e superior a 1500 mm/ano (Figuras 4.3a a 4.3d) para qualquer situacao 

climatica, e nos anos mais chuvosos a precipitacao e inferior a 1400 mm/ano, e nao se 

verifica nenhum transporte de agua pelo solo, que possa atingir a regiao. Entao, a ET r 

media anual e controlada pela precipitacao. 

4.3.2 Escoamento Superficial 

Teoricamente, nas condicoes naturais o escoamento de agua na superficie 

pode variar de 100% da precipitacao, no caso de solo impermeavel, e evaporacao nula, a 

0% da precipitacao, no caso, total infiltracao e/ou evaporacao antes de escoar. No semi-
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arido nordestino o escoamento superficial natural e o principal, e em muitos casos, a unica 

fonte de agua para o abastecimento dos reservatorios da regiao. 

Observa-se que em quase todo o semi-arido nordestino o escoamento 

superficial e praticamente nulo nos anos de ASN, e ocorre escoamento apenas na faixa do 

litoral leste e na parte oeste da regiao, na area denominada de Nordeste sedimentar (Figura 

4.7a). Nos anos de ASP verifica-se que o escoamento superficial atinge valor superior a 

600 mm/ano, no extremo noroeste do Ceara e norte do Piaui, e superior a 200 mm/ano em 

todo o norte do Ceara, Chapadas do Araripe, no Ceara, e Apodi, no Rio Grande do Norte, 

Vale do Pianco, na Paraiba, e em toda a faixa do litoral leste (Figura 4.7b); entretanto, 

observam-se valores quase nulos de escoamento em muitas areas da Bahia, sudeste do 

Piaui e em uma pequena area no centro-leste da Paraiba. 

Nos anos de El Nino tambem se verifica a falta de escoamento superficial 

em quase todo o Nordeste semi-arido (Figura 4.7c) cujas excecoes sao pequenas areas 

localizadas no norte do Piaui, noroeste do Ceara, Macico de Baturite, tambem no Ceara, 

Apodi, no Rio Grande do Norte, e Vale do Pianco, na Paraiba. Os maiores escoamentos 

ocorrem na faixa do litoral leste (Figura 4.7c). Para o Nordeste, como um todo, a reducao 

do escoamento e mais intensa nos anos de El Nino que nos anos de ASN (Figuras 4.7a e 

4.7c), ressaltando-se que nos anos de La Nina, a parte norte do Nordeste experimenta 

escoamento que varia de aproximadamente 50 mm/ano a mais de 600 mm/ano, no norte do 

Piaui; entretanto, escoamento quase nulo e observado em uma pequena area no sudeste da 

Paraiba e do Piaui, e em uma area extensa que cobre boa parte do territorio da Bahia 

(Figura 4.7d) mostrando que aquele Estado, que e fortemente afetado pelo fenomeno El 

Nino, tambem o e pela La Nina. 

Durante os anos SFGE a configuracao espacial do escoamento superficial e 

semelhante a dos anos de La Nina, na parte norte e leste do Nordeste, no sul do Piaui e 

leste da Bahia, porem com menor magnitude (Figuras 4.7d e 4.7e). Na parte central da 

Bahia o escoamento superficial e um pouco mais elevado nos anos de SFGE que nos anos 

de La Nina e El Nino, porem inferior ao dos anos de ASN e ASP (Figuras 4.7a a 4.7e). 

Para o Nordeste como um todo, a configuracao espacial e os valores do escoamento 
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Os resultados obtidos evidenciam que nos anos de La Nina e/ou ASP, ha 

aumento do escoamento superficial no norte e leste do Nordeste, comparados com os anos 

de SFGE, enquanto nos anos de ASN e/ou El Nino existe drastica reducao, ou ate mesmo 

inexistencia de escoamento, mostrando que o aporte de agua para os reservatorios da 

regiao ocorre principalmente nos anos de ASP e/ou La Nina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.3 Infiltracao de Agua no Solo e Analise do Balanco Hidrico 

A infiltracao de agua para as camadas mais profundas do solo varia, 

teoricamente, de 0% da precipitacao recebida, em solos com camada subsuperficial 

impermeavel, a 100%, em solos extremamente permeaveis, e ausencia de escoamento 

superficial, evaporacao e variacao do conteudo de umidade. A agua infiltrada para as 

camadas mais profundas do solo e usada, em geral, na alimentacao dos lencois freaticos 

subterraneos e aqiiiferos profundos. De acordo com Entekhabi et al. (1996) a ocorrencia 

de uma seca (diminuicao da precipitacao) ou de chuva (aumento da precipitacao) afetara as 

aguas subterraneas, com reducao (seca) ou alimentacao (chuva), apos um periodo de 6 
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meses a um ano e meio (Figura 4.8). Evidentemente, o conteudo de agua do lencol freatico 

e dos aquiferos em determinada regiao, tambem e funcao do escoamento das aguas 

profundas. 

Tempo, em anos 

Figura 4.8 - Propagacao de uma anomalia de precipitacao na componente de superficie do 

ciclo hidrologico. Os mecanismos de interacao e feedback solo-atmosfera, 

poderao estender a sua influencia as camadas mais profundas do solo (Fonte: 

Entekhabi et al., 1996), 

/ No modelo de balanco hidrico de Thornthwaite e Mather (1957) o excedente 

hidrico e dividido em duas componentes: escoamento superficial e infiltracao para 

camadas mais profundas do solo; em outras palavras a soma dessas duas componentes e 

exatamente o excesso hidrico e, portanto, o escoamento e a infiltracao sao 

complementares. Logo, as configuracoes espaciais da quantidade de agua infiltrada para 

camadas mais profundas do solo, sao semelhantes as do escoamento superficial, com o 

pode se observa nas Figuras 4.9a a 4.9e. 
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Figura 4.9 - Quantidade de agua infiltrada [mm/ano] para as camadas mais profundas do 

solo, sob condicoes: (a) ASN; (b) ASP; (c) El Nino; (d) La Nina e (e) SFGE. 

No modelo do balanco hidrico realizado neste trabalho, a parte da agua 

precipitada em uma localidade que nao e utilizada na evaporacao real, e usada na variacao 

do conteudo de umidade do solo, no escoamento superficial e na infiltracao, e a 

contabilizacao desses parametros depende das caracteristicas fisicas do solo, 

principalmente na sua capacidade de retencao de agua. Por outro lado, na realidade, mesmo 

no Nordeste semi-arido, o solo e coberto, em geral, por algum tipo de vegetacao; portanto, 

a evaporacao real do modelo e, na pratica, uma medida da evapotranspiracao real, como 

denominada neste trabalho. 

As flutuacoes observadas no campo da ET r entre os periodos de El Nino, La 

Nina, ASN e ASP, na parte norte e leste do Nordeste, concordam com os resultados 

obtidos por Souza (1997); entretanto, esta variabilidade interanual e decorrente das 

flutuacSes da precipitacao, uma vez que os demais parametros do balanco hidrico, variacao 

de umidade do solo, escoamento superficial e infiltracao, exibem as mesmas 

variabilidades. Na reducao das chuvas verifica-se declinio da ET r e praticamente ausencia 
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dos demais parametros; em periodos de abundancia de precipitacao ocorre aumento de 

todas as variaveis do balanco hidrico, na parte norte do Nordeste. 

No litoral leste do Nordeste a precipitacao tambem e suficiente para suprir a 

evaporacao em qualquer periodo, porem as flutuacoes observadas na precipitacao 

contribuem para um aumento no conteudo de umidade do solo, no escoamento superficial, 

e na infiltracao de agua para camadas mais profundas, nos anos de La Nina e ASP, e 

diminuicao desses parametros, em anos de El Nino e ASN. Estes resultados sao 

semelhantes aos obtidos por Souza (1997). 

No Raso da Catarina, norte da Bahia, a variabilidade interanual e observada 

apenas no campo de ET r, enquanto os demais elementos permanecem praticamente 

inalterados de ano para ano, mostrando que o aumento da precipitacao nos anos de ASP e 

La Nina nao e suficiente para produzir escoamento, infiltracao nem variacao do conteudo 

de agua no solo, mas usada apenas para aumentar a ET r, ou seja, o aumento da precipitacao 

nao supriu a demanda de vapor d' agua da atmosfera naquela regiao. Na parte central da 

Bahia, no Planalto Baiano, nao se observam flutuacoes de nenhum parametro, mas apenas 

um ligeiro aumento de todos, nos anos de ASP e SFGE e, em geral, a precipitacao e quase 

totalmente utilizada na ET r; aparentemente, esta parte da Bahia nao e afetada pelos 

fenomenos El Nino e La Nina. Ressalta-se que situacao semelhante a essa foi observada 

por Lare e Nicholson (1994) para o Kalahari, na Africa. 

No oeste da Bahia ocorre situacao contraria a observado no Raso da 

Catarina, isto e, praticamente nao se observa flutuacao no campo de ET r, porem os campos 

do escoamento, do indice de umidade e da infiltracao apresentam pequena variabilidade 

interanual, com aumento, nos anos de ASN e ASP, e diminuicao nos de El Nino e La Nina, 

enquanto no Sudeste as variaveis que compoem o balanco hidrico se mostram quase 

invariaveis ao longo do tempo, com excecao dos anos de El Nino, periodo em que ocorre 

pequena reducao nos niveis de umidade, infiltracao e escoamento. Em qualquer epoca, 

aprecipitacao e suficiente para suprir a evaporacao, manter o conteudo de agua superior a 

70% da sua capacidade de campo, no periodo de El Nino, e a 90%, nos demais periodos e, 

ainda, permitir valores relativamente elevados do escoamento e da infiltracao, ate mesmo 

nos anos de El Nino. 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3.4 Indice de Umidade do Solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 indice de umidade do solo e um parametro muito importante, tanto para 

os processos fisicos atmosfericos que ocorrem proximo a superficie (Entekhabi et al., 

1996), como para a sobrevivencia de alguns microrganismo que vivem no solo, cuja 

caracteristica da cobertura vegetal e a atividade agropecuaria (Hare, 1985). Logo, o estudo 

da variabilidade interanual deste parametro e muito importante para a orientacao do uso 

sustentavel do solo. 

A Tabela 4.4 mostra indice de umidade medio anual para o Nordeste como 

um todo e para as diferentes condicoes climatica. Este indice e definido como sendo a 

razao entre o conteudo de umidade do solo medio anual (soma dos conteudos mensais 

dividido por 12) e a capacidade de campo do solo, multiplicado por 100. Observa-se que o 

maior indice de umidade ocorre nos periodos de ASP, e o menor durante os evento El 

Nino. Estes resultados concordam com os valores da precipitacao media anual (Tabela 

4.3). 

TABELA 4.4 

Indice de umidade medio anual (%), do solo no Nordeste do Brasil, 

para as cinco condicoes climaticas estudada 

ASN ASP El Nino La Nina SFGE 

Indice 24 42 23 34 32 

As Figuras 4.10a a 4.10e mostram a distribuicao espacial e a variabilidade 

interanual, de acordo com a atuacao de forcantes oceanicas, do indice de umidade do solo 

(a razao entre o conteudo real de agua no solo e o CAD multiplicado por 100), medio 

anual, para a regiao estudada. Verifica-se que, nos anos de ASN e El Nino a umidade do 

solo e muito baixa em quase todo o interior do Nordeste, e que, em uma extensa area que 

cobre grande parte do Ceara, quase todo o Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, 

oeste de Alagoas e Sergipe, alem de toda faixa central da Bahia, o indice de umidade 

medio anual e inferior a 10%. 
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Figura 4.10 - Indice de umidade do solo [%] em relacao a maxima capacidade de retencao 

de agua disponivel pelo solo, para as condicoes: (a) ASN; (b) ASP; (c) El 

Nino; (d) La Nina e (e) SFGE. 

Durante o periodo de ASN a reducao do indice de umidade do solo na parte 

norte do Nordeste, e extremamente acentuada. Ocorrem indice inferior a 1%, e valor medio 

anual em areas isoladas do Estado do Ceara, em mais da metade do Estado do Rio Grande 

do Norte, na parte central da Paraiba e de Pernambuco, no extremo oeste de Sergipe e norte 

da Bahia (Figura 4.10a). Na parte sul da Bahia o indice de umidade e, em geral, superior a 

20%, menos em uma pequena area no sul do Planalto Baiano. No extremo noroeste do 

Ceara, oeste do Piaui e da Bahia, o indice de umidade e superior a 30%, na faixa do litoral 

de Pernambuco ate o sul da Bahia e superior a 50%, atingindo 90% em uma pequena area 

proximo a Ilheus. 
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Para os periodos de El Nino a configuracao espacial do indice de umidade 

exibe padrao mais abrangente de deficiencia hidrica que nos anos de ASN; contudo, as 

condicSes de umidade do solo, na parte norte do Nordeste, sao menos criticas do que nos 

periodos de ASN (Figura 4.10a e 4.10c) enquanto nos anos de La Nina a umidade do solo 

apresenta, na parte norte do Nordeste, elevacao substancial, quando comparada com a dos 

anos de El Nino; entretanto, em uma grande area no centro-norte da Bahia a umidade e 

relativamente baixa, com padroes semelhantes aos dos anos de El Nino, inclusive com 

valor inferior a 1% em algumas areas isoladas (Figura 4.10d). A configuracao espacial do 

indice de umidade para os anos de SFGE apresenta padroes ligeiramente semelhantes aos 

de La Nina (Figuras 4.1 Od e 4.1 Oe). 

Nos anos de ASP, a umidade do solo no norte do Nordeste e, em geral, 

superior a 30%, exceto na parte central da Paraiba e oeste de Pernambuco (Figura 4.10b). 

Entretanto, no Raso da Catarina e em algumas areas no norte da Bahia, o indice e inferior a 

10% mas, de modo geraL o solo do Nordeste apresenta ganho substancial de umidade nos 

anos de ASP, quando comparado com a umidade media anual observada nos anos de ASN, 

El Nino e ate mesmo dos de La Nina. 

Os baixos indices de umidade do solo observados em algumas areas do 

Nordeste, nao sao fruto apenas da reducao na precipitacao mas, tambem, da pouca 

capacidade de retencao de agua pelo solo, bem como pela facilidade de drenagem. 

Evidentemente, algumas areas tern solo com capacidade de retencao alta e de pouca 

drenagem, como os vertissolos da microregiao agropastoril do Baixo Paraiba, na Paraiba; 

entretanto, existe certa predominancia dos latossolicos nao hidromorficos, que sao solos 

bem drenados, e areas areno-quartzosas nao hidromoficos, ou seja, solos de facil 

drenagem e de pouca retencao de agua. O que, aliado a baixa pluviometria do interior do 

Nordeste, produz baixo teor de umidade do solo, ao longo do ano. 
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4.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Comparacao entre Parametros Estimados pelo Modelo e Calculados pela 

Reanalise do NCEP/NCAR 

4.4.1 Evaporacao Real 

Em muitos trabalhos cientificos, a reanalise do NCEP/NCAR tern sido 

utilizada como fonte de dados e em outros como objeto de comparacao dos resultados 

obtidos. Roads et al. (1999) compararam os resultados da componente do balanco hidrico 

a superficie do modelo espectral do NCEP, com os da reanalise e observaram que, em 

geral, os padrSes espaciais da evaporacao e da precipitacao do modelo e da reanalise sao 

semelhantes; no entanto, na media espacial os valores da reanalise sao superiores aos do 

modelo. Por outro lado, Rao et al. (1998) compararam as configuracoes espaciais da 

precipitacao e evaporacao da reanalise do NCEP/NCAR, com dados independentes, e 

mencionaram que a reanalise e uma ferramenta extremamente util nos estudos de 

flutuacoes interanual e sazonal do balanco de agua, e na comparacao do grau de secura 

entre regioes. 

A comparacao entre os resultados obtidos pelo MRRER-Thornthwaite-

Mather e pela reanalise, para a evaporacao real, foi feita para os anos de 1983, seco, e de 

1985, chuvoso (Nobre et al., 1986) com o objetivo de se verificar a performance do modelo 

em capitar flutuacoes interanuais. Salienta-se que as reanalise estao em uma grade de 2,5° 

por 2,5°, representando um total de 26 quadriculas, para todo o Nordeste, exceto para o 

Maranhao, enquanto os resultados do modelos estao disponiveis em 434 postos 

espacialmente distribuidos no Nordeste; portanto, foram feitas 26 quadriculas de 2,5° x 

2,5°, centradas nos pontos de grade da reanalise, e calculada a evaporacao real em cada 

quadricula, representada pela media aritmetica dos postos que se encontravam dentro da 

sua correspondente quadricula. 

As analises dos campos da evaporacao real, para o ano de 1983, considerado 

seco para o Nordeste, como um todo (Nobre et al., 1986), obtidas do modelo MRRER-

Thornthwaite-Mather, usando-se os 434 postos, da reanalise do NCEP/NCAR e da media 

de cada quadricula com os resultados do modelo, sao mostradas nas Figuras 4.1 la, 4.1 lb e 

4.1 lc, respectivamente. Observa-se que a configuracao espacial do modelo e muito rica em 

detalhes, exibindo pequenas areas, como o Curimatau, na Paraiba, Serido, no Rio Grande 
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do Norte, e Iraucuba, no Ceara, onde o grau de secura foi mais elevado, e como o brejo 

Paraibano e cariri Cearense, que apresentaram pequeno grau de secura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Longitude 

Figura 4.11 - Evaporacao real (mm) para o ano de 1983 sobre o Nordeste do Brasil: (a) 

Estimada pelo MRRER-Thornthwaite-Mather, usando-se dados de 434 

localidades; (b) calculada com os dados da reanalise do NCEP/NCAR; (c) 

media de uma area 2,5° x 2,5° de (a). 
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As Figuras 4.11b, ETr da reanalise, e 4.11c, ETr, media de 2,5°x2,5° do 

modelo, nao tern os detalhes apresentados na Figura 4.11a, mas, delimitam, em escala 

global, as areas mais afetadas pela seca, daquelas menos afetadas. Verifica-se que, em 

geral, as configuracoes espaciais sao semelhantes para toda a area, porem a evaporacao da 

reanalise, Figura 4.11b, na media, foi superior a do modelo. Esses resultados concordam 

com as observacoes de Roads et al. (1999) que alertaram para o fato de que a reanalise 

superestima os valores da precipitacao e evaporacao real, principalmente em areas 

continentals. 

No caso especifico do ano de 1985, considerado chuvoso para o Nordeste 

como um todo (Nobre et al., 1986) observa-se que a analise do modelo, usando-se os 434 

postos (Figura 4.12a) tambem e muito rica em detalhes, pois diferencia as areas menos 

umidas, como a parte central da Paraiba, o Vale do Sao Francisco, na divisa de Sergipe e 

Alagoas, e a regiao de Iraucuba, no Ceara, das demais regioes com umidade relativamente 

elevada. Isto nao e observado nas Figura 4.12b, reanalise do NCEP/NCAR, e 4.12c, media 

de 2,5°x2,5° do modelo, que apresentam configuracao espacial da evaporacao real sobre 

no Nordeste praticamente homogenea. Mais uma vez os valores da evaporacao real 

estimada pela reanalise foram superiores aos do modelo (Figuras 4.12b e 4.12c) 

concordando com Roads et al. (1999). 

Por outro lado, Rao et al. (1998) descreveram que a reanalise e uma otima 

ferramenta para captar as flutuacoes interanuais da precipitacao e da evaporacao; tomando-

se como base esta afirmacao, verificando a flutuacao da evaporacao real entre os anos de 

1983 (Figura 4.1 lc) e 1985 (Figuras 4.12c) e comparando-a a variabilidade da evaporacao 

obtida pela reanalise (Figuras 4.11b e 4.12b) afirma-se que o modelo MRRER-

Thornthwaite-Mather e um bom estimador da variabilidade interanual da evaporacao real. 
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Figura 4.12 — Evaporacao real para o ano de 1985 sobre o Nordeste do Brasil: (a) Estimada 

pelo IvlRRER-Thornthwaite- Mather, usando-se dados de 434 localidades; 

(b) calculada com os dados da reanalise do NCEP/NCAR; (c) media de 

uma area 2,5° x 2,5° de (a). 
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7igura 4.12 -Evaporacao real para o ano de 1985 sobre o Nordeste do Brasil: (a) Estimada 

pelo MRRER-Thornthwaite- Mather, usando-se dados de 434 localidades; 

(b) calculada com os dados da reanalise do NCEP/NCAR; (c) media de 

uma area 2,5° x 2,5° de (a). 
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4.4.2 Escoamento Superficial 

As analises dos campos do escoamento superficial sobre o Nordeste, para o 

ano de 1983, considerado seco, foram obtidas pelo modelo MRRER-Thornthwaite-Mather, 

usando-se dados das 434 Iocalidades; com os dados do NCEP/NCAR e por intermedio da 

media de cada quadricula de 2,5° x 2,5° dos resultados do modelo, sao mostradas nas 

Figuras 4.13a, 4.13b e 4.13c, respectivamente. Como 1983 foi um ano seco, o escoamento 

superficial foi muito pequeno, principalmente no interior da regiao; portanto, a Figura 

4.13a mostra configuracoes detalhadas apenas no litoral leste e no extremo oeste da regiao 

enquanto, de modo geral, o escoamento calculado com os dados da reanalise e superior ao 

estimado pelo modelo (Figuras 4.13b e 4.13c). Este resultado concorda com as 

observacoes feitas por Roads et al. (1999) de que a reanalise apresenta uma fonte de 

umidade sobre os continentes, porem as configuracoes entre as duas analises sao 

semelhantes, pois os menores valores sao observados no interior da regiao, e os maiores no 

extremo oeste. 

As configuracoes do escoamento superficial obtido pelo modelo MRRER-

Thornthwaite-Mather, calculado com os dados da reanalise do NCEP/NCAR e estimado 

por meio da media de cada quadricula de 2,5° x 2,5° dos resultados do modelo, para o ano 

de 1985, considerado chuvoso, sobre o Nordeste, sao mostradas nas Figuras 4.14a, 4.14b e 

4.14c, respectivamente, as quais se observa que, em geral, as configuracoes entre o modelo 

media de 2,5° x 2,5° e a reanalise, sao relativamente semelhantes, com escoamento maiores 

no noroeste da regiao e menores na parte central. O modelo apresenta valores de 

escoamento maiores que a reanalise sobre os Estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e 

Pemambuco, enquanto na Bahia ocorre o inverse Ao contrario do ano de 1983, a analise 

do escoamento superficial do modelo, usando-se as 434 Iocalidades, e muito rica em 

detalhes, pois mostra pequenas areas onde ocorreram os escoamentos mais elevados e 

outras em que o escoamento foi relativamente pequeno (Figura 4.14a). 

Salienta-se que o modelo captou as ftutuacdes ocorridas no escoamento 

superficial, sobre o Nordeste do Brasil, com destreza semelhante as reanalise do 

NCEP/NCAR, como pode ser visto nas Figuras 4.13 e 4.14. 
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Figura 4.13 - Escoamento superficial (mm) para o ano de 1983 sobre o Nordeste do Brasil: 

(a) Estimado pelo MRRER-Thornthwaite-Mather, usando-se dados de 434 

Iocalidades; (b) calculado com os dados da reanalise do NCEP/NCAR; (c) 

media de uma area 2,5° x 2,5° de (a). 



93 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Longitude Longitude 

-46 -44 -42 -40 -38 -36 

Longitude 

Figura 4.14 - Escoamento superficial (mm) para o ano de 1985 sobre o Nordeste do Brasil: 

(a) Estimado pelo MRRER-Thornthwaite-Mather, usando-se dados de 434 

Iocalidades; (b) calculado com os dados da reanalise do NCEP/NCAR; (c) 

media de uma area 2,5° x 2,5° de (a). 
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4*5 Flutuacao Climatica e Processos de Desertificacao 

Ao realizarem estudos sobre a flutuacao do clima no Sahel, Africa, Hare 

(1985) e Hulme e Kelly (1993) concluiram que a variabilidade climatica e urn dos fatores 

que contribuem para acelerar os processos de desertificacao observados naquela regiao. 

Nicholson (1993) e Xue e Shukla (1993) analisaram a contribuicao da interacao entre a 

circulacao de grande escala e o uso indevido dos recursos naturais para o processo de 

desertificacao do Sahel, enquanto Fereira et al. (1994) ao diagnosticarem a existencia de 

nucleos em processos de desertificacao no Nordeste, constataram que o clima e fator 

importante para o agravamento dos efeitos da desertificacao. 

Neste pesquisa, nas analises dos parametros do balanco hidrico indicam que 

esses apresentam variabilidade interanual relativamente grande, em especial na parte norte 

do Nordeste, o que e reflexo da flutuacao do clima naquela area. Uma das grandes 

vantagens do metodo de Thornthwaite e Mather (1957) e permitir calculos de indices, 

como o de aridez e efetivo de umidade, capazes de determinar as condicoes ou 

classificacoes do clima de determinada regiao. Portanto, uma das maneiras de se verificar a 

ocorrencia de flutuacao do clima do Nordeste e elaborar mapas mostrando a distribuicao 

espacial dos indices efetivos de umidade e de aridez, para os periodos de atuacao das 

diferentes forcantes oceanograficas, ASN, ANP, El Nino, La Nina e SFGE. 

Nesta secao mostra-se a existencia de flutuacoes de areas arida, semi-arida e 

sub-umida seca, no Nordeste do Brasil, ou seja, sao identificadas as expansoes e/ou 

retracoes das terras com estas caracteristicas climaticas pois, de acordo com as Nacoes 

Unidas, essas terras estao sujeitas aos processos de desertificacao (Puigdefabregas, 1995); 

contudo, tambem e analisado o grau de intensidade da aridez, uma vez que uma mesma 

area pode apresentar flutuacao dos indices de aridez e efetivo de umidade, de acordo com a 

atuacao das forcantes oceanicas. 
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4.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Indice Efetivo de Umidade 

Por se tratar de urn parametro chave na classificacao do tipo de clima de 

uma regiao, o indice efetivo de umidade tem sido utilizado com medidor das areas sujeitas 

aos processos de desertificacao, conforme defmicao das Nacoes Unidas. Entretanto, nos 

estudos elaborados sobre desertificacao no Nordeste do Brasil, o indice efetivo de umidade 

de Thomthwaite e Mather (1957) tem sido substituido por outro mais simples (razao entre 

evapotranspiracao potencial e precipitacao) para facilitar os calculos (Fereira et al., 1994). 

Portanto, as analises espacial e temporal do indice efetivo de umidade sao de fundamental 

importancia no diagnostics de processos de desertificacao em areas do Nordeste. 

Nos estudos das componentes do balanco hidrico ficou evidenciado que nos 

anos de ASN e de El Nino o Nordeste, como um todo, experimentou uma diminuicao no 

indice de umidade do solo, no escoamento superficial, na quantidade de agua infiltrada 

para camadas mais profundas e na evaporacao real, decorrente da reducao da precipitacao 

verificada na regiao. Nesses anos e observado aumento da evapotranspiracao de referenda, 

decorrente do ganho de radiacao solar que, associada a queda na precipitacao, produz 

baixos indices efetivos de umidade aumentando a abrangencia das areas suscetiveis aos 

processos de desertificacao. Situacao inversa e observada, em todo o Nordeste, nos anos de 

ASP e, na parte norte, nos anos de La Nina. Neste contexto, as Figuras 4.15a a 4.15e 

apresentam as distributes espaciais do indice efetivo de umidade dos anos de ASN, ASP, 

El Nino, La Nina e SFGE, respectivamente. Observa-se grande variabilidade interanual, 

principalmente nas partes norte e leste da regiao. 

Nos anos de ASN (Figura 4.15a) verifica-se que em uma grande area 

cobrindo quase todo o Rio Grande do Norte, parte dos Estados da Paraiba e Pernambuco, 

norte da Bahia, sudeste do Piaui e centro-oeste do Ceara, o clima e classificado como 

Arido, I m inferior a -40, com areas mais criticas na parte central da Paraiba e nordeste do 

Rio Grande do Norte. Salienta-se que os nucleos em processos de desertificacao, com 

excecao do de Gilbues, Piaui, diagnosticados por Fereira et al. (1994) encontram-se 

inseridos na area classificada como Arida;. entretanto, de acordo com a defmicao das 

Nacoes Unidas, no caso especifico de anos de ASN, quase todo o Nordeste apresenta clima 
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suscetivel a algum grau de desertificacao, enquanto nos anos de ASP (Figura 4.15b) nao e 

observada area de clima arido em nenhuma parte do Nordeste; alem disso, quando 

comparados com os anos de ASN, nota-se drastica diminuicao das areas semi-aridas, 

principalmente na parte norte caso em que pressoes nos processos de desertificacao, devido 

as condicoes climaticas, e bastante atenuada. 

No periodo de atuacao do fenomeno El Nino, as condicoes climaticas do 

Nordeste (Figura 4.15c) tornam-se bastante vulneraveis aos processos de desertificacao, 

considerando-se que este e funcao direta do grau de aridez. Com base na Figura 4.15c 

observam-se grandes extensoes de terra, classificadas como aridas, -60 < I m < -40, ate 

mesmo superiores as dos anos de ASN, alem de intensificacao da semi-aridez, na parte 

centro-sul da Bahia, quando comparados com os anos de ASN; entretanto, na parte norte 

da regiio ha uma leve atenuacao do grau de aridez (Figuras 4.15a e 4.15c) mas, para o 

Nordeste como urn todo, as condicoes climaticas dos anos de ASN e El Nino sao 

equivalentes, apresentando grandes areas vulneraveis a desertificacao. 

No caso especifico dos anos de La Nina (Figura 4.15d) verifica-se aumento 

significativo do indice efetivo de umidade, quando comparado com os periodos de ASN e 

El Nino, entretanto inferiores aos dos anos de ASP, pois se observam pequenas areas com 

clima arido; contudo, ocorre reducao da vulnerabilidade aos processos de desertificacao, 

enquanto nos anos de SFGE (Figura 4.15e) os valores de I m apresentam condicoes semi-

aridas em quase todo o Nordeste, observando-se areas aridas isoladas na parte central da 

Paraiba, nordeste do Rio Grande do Norte, Raso da Catarina na Bahia e oeste de 

Pernambuco. 

Os numeros apresentados mostram que o Nordeste experimenta intensa 

dinamica do clima, com alternancia de diferentes regimes climaticos, que fiutuam, em 

geral, ao sabor das forcantes oceanicas de grande escala. Uma area pode apresentar clima 

sub-umido umido em determinado periodo, e arido em outro. Esta dinamica contribui, 

possivelmente, com as pressoes dos processos de desertificacao. 
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Ressalta-se que o indice efetivo de umidade apesar de ser bom medidor do 

tipo climatico, pode apenas indicar se um clima e mais seco ou mais umido, porem nao 

consegue distinguir climas com variacao sazonal de umidade daqueles que nao a possuem; 

isto pode ser verificado por meio do indice de aridez (I a ) . 

4.5.2 Indice de Aridez 

O indice de aridez e calculado pela equacao (3.29) e e a razao da diferenca 

da evapotranspiracao potencial e real, multiplicada por 100, e a evapotranspiracao 

potencial; neste trabalho, usou-se a evapotranspiracao de referenda em substituicao a 

potencial. O I a pode variar de zero, na ausencia de deficit de agua, a 100, quando a 

deficiencia e igual a evapotranspiracao de referenda. O I a e uma medida do grau de aridez 

que determinada area experimenta ao longo do ano. De acordo com Oliver (1973) quanto 



99 

maior for o grau de aridez de uma localidade, mais tempo ao longo do ano ela se 

eneontrara em condicoes de secura. Valores de I» inferiores a 17, significam pequeno ou 

nenhum deficit de agua; entre 17 e 33, deficit moderado e, superior a 33, deficit muito forte 

(Oliver, 1973). 

As configuracoes espaciais do indice de aridez para os periodos de ASN, 

ASP, El Nino, La Nina e SFGE sao mostradas nas Figuras 4.16a, 4.16b, 4.16c, 4.16d e 

4.16e, respectivamente, nas quais se observa que nos anos de ASN quase todo o Nordeste 

apresenta grande deficit de agua para plantas, I , > 33, principalmente na parte norte da 

Regiao, com maior gravidade na parte central da Paraiba e nordeste do Rio Grande do 

Norte (Figura 4.16a); apenas no litoral sul da Bahia e em uma pequena area do litoral de 

Pernambuco, nao ocorre deficit de agua. Este drastico quadra de deficiencia de agua e 

produzido pela ausencia de mecanismos atmosfericos capazes de gerar quantidades 

razoaveis de precipitacao. 

Nos anos de ASP (Figura 4.16b) ocorre reducao do deficit de agua, quando 

comparados ao periodo de ASN, porem o deficit de agua para o periodo de urn ano ainda 

persiste em boa parte da regiao, mostrando que, mesmo nos anos de ASP, que, em geral, 

sao os mais chuvosos no Nordeste ocorre, ao longo do ano, pelo menos uma estacao 

muito seca; entretanto, em varias areas ocorreu ganho significativo de umidade, 

principalmente no Agreste da Paraiba e de Sergipe, e no Agreste e parte central da Bahia 

(Figuras 4.16a e 4.16b). 

Para os periodos de ocorrencia do fenomeno El Nino, a situacao e 

semelhante a dos anos de ASN, ou seja, grande deficit de agua para as plantas em quase 

toda a regiao (Figura 4.16c). Observa-se abundancia de agua apenas em pequenas areas 

no sudeste da Bahia, porem ate mesmo nesta parte o excesso de agua e inferior ao dos anos 

de ASN (Figuras 4.16a e 4.16c). No litoral de Pernambuco e nos seus limites norte e sul, o 

deficit e apenas moderado, enquanto o deficit mais intenso e verificado na parte central da 

Paraiba e Rio Grande do Norte, Raso da Catarina, na Bahia, oeste de Pernambuco e Ceara 

e sudeste do Piaui. Os nucleos de desertificacao relacionados por Fereira et al. (1994) estao 

inseridos nessas areas de maior deficit hidrico 
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Figura 4.16 - Indice de aridez medio anual para os anos: (a) ASN; (b) ASP; (c) El Nino; 

(d) La Nina e (e) SFGE. 

Nos anos de La Nina ocorre reducao do deficit de agua para as plantas na 

quase totalidade doNordeste, quando comparada com os anos de El Nino e de ASN, porem 

este ganho e inferior ao verificado nos anos de ASP e relativamente proximo do 

observado nos anos de SFGE. As semelhancas entre o I a dos anos de La Nina e o dos anos 

de SFGE, tambem sao verificadas nas suas configuracoes espaciais (Figuras 4.16d e 4.16e) 

indicando que as condicoes de aridez nos anos de La Nina estao, em geral, mais proximas 

da media que aquelas dos anos de El Nino, ASN e ASP. 

Sampaio et al. (1994) descreveram que fenomenos naturais ocasionais 

destroem partes dos ecossistemas, fazendo com que retornem aos estadios sucessionais, e 

que sistemas ambientais com deficiencias, como as caatingas, apresentam menor 

diversidade que os nao sujeitos ao estresse, porem sao mais resistentes as perturbacoes. A 

caatinga, quando sujeitas a variabilidade ambiental, tendem a maiores estrategicas de 
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reproducao, mas a capacidade de resistir as perturbacoes esta relacionada a amplitude e 

elasticidade do ecossistema, enquanto mudancas pouco reversiveis no sistema fisico-

ambiental, como acao antropica, fazem com que a recuperacao nao retorne ao mesmo 

ponto de equilibrio, produzindo sucessivos estagios de desordem. 

Em sintese, tomando-se como base as analises do I m , para os anos de ASN, 

ASP, El Nino e La Nina, verifica-se que o Nordeste experimenta intensa flutuabilidade 

climatica, com a atuacao de diferentes regimes de clima, principalmente na parte norte da 

regiao, enquanto os campos do I s , mostram que, mesmo nos anos mais umidos, a parte 

norte da regiao enfrenta pelo menos uma estacao muito seca. Esses fatores denunciam a 

fragilidade do equilibrio climatico do Nordeste o qual, associado as fortes acoes antropicas 

ocorridas nos ecossistemas da regiao, principalmente na caatinga, nos uitimos anos da 

decada de 1980 (EMBRAPA, 1996) podera produzir desequilibrio dos ecossistemas semi-

aridos, inclusive levando-os a desertificacao. 

Finalmente, considerando juncao das caracteristica climaticas e dos seus 

sucessivos estagios de equilibrio, que varia de clima sub-umido seco a arido, obtidos neste 

trabalho, que por si so representa suscetibilidade a desertificacao, com as fortes atividades 

antropicas descritas por Sampaio et al. (1994), Martins et al. (1994) e EMBRAPA (1996) e 

a defmicao de desertificacao das Nacoes Unidas (Puigdefabregas, 1995). Pode ser escrito 

que a regiao do semi-arido nordestino como urn todo e uma area susceptivel aos processos 

de desertificacao. Principalmente, no centro-sudoeste do Ceara, regiao dos Inhamuns, nas 

partes centrais dos Estados do Rio Grande do Norte, regiao de Jardim de Angicos, da 

Paraiba, Curimatau e Cariri, e de Pernambuco, vales do Moxoto e do Pajeu, no sudeste do 

Piaui e no Raso da Catarina na Bahia, alem de outras regioes que tambem apresentam 

clima arido nos anos de ASN e El Nino. O grau de susceptibilidade a desertificacao de 

areas do semi-arido sera analisado na proxima secao. 
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4 6 AreaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Susceptiveis aos Processos de Desertificacao 

No Nordeste do Brasil, as areas susceptiveis aos processos de 

desertificacao, do ponto de vista climatico, decorrentes das flutuacSes das anomalias de 

temperatura do Oceano Atlantico Tropical Sul, sao mostradas na Figura 4.17. Observa-se 

que, de modo geral, no semi-arido, nos anos de ASP, o grau de susceptibilidade a 

desertificacao e relativamente baixo, pois varia de levemente susceptivel a susceptivel 

(Figura 4.17a). Entretanto, nos anos de ASN, verifica-se drastico aumento deste grau, em 

toda a regiao semi-arida, cujas maiores mudancas ocorrem no oeste do Rio Grande do 

Norte e Sertao de Iraucuba-Santa Quiteria, no Ceara, que passam de levemente susceptivel, 

nos anos de ASP, a muito susceptivel (Figura 4.17b), enquanto as areas com grau mais 

elevado fazem parte do Cariri e do Vale do Sabugi, na Paraiba, que passaram de 

susceptivel (Figura 4.17a) a extremamente susceptivel (Figura 4.17b), e do Sertao de Lage 

Pedra Preta, no Rio Grande do Norte, que passou de moderadamente susceptivel a 

extremamente susceptivel. Alem dessas areas, ainda e observado grau muito susceptivel 

nos anos de ASN, em todo o sudeste do Piaui, Sertao do Inhanhuns e Medio Baixo 

Jaguaribe, no Ceara, em toda parte oeste de Pernambuco, Sertao de Espinharas, Curimatau 

e parte do Agreste da Borborema, na Paraiba, na parte central e oeste do Rio Grande do 

Norte, Raso da Catarina, Medio Rio das Contas e extremo noroeste da Bahia (Figura 

4.17b). 

A variabilidade interanual da temperatura das aguas da superficie do 

Oceano Pacifico Equatorial tambem desempenha papel relevante sobre a flutuacao do grau 

de susceptibilidade aos processos de desertificacao no Nordeste do Brasil. A Figura 4.18 

mostra as areas susceptiveis a desertificacao nas condicoes de La Nina (Figura 4.18a) e de 

El Nino (Figura 4.18b). De modo geral, observa-se que as areas que apresentaram grau 

muito susceptivel nos anos de El Nino sao muito semelhantes aquelas dos anos de ASN. 

As excecoes sao o Medio Rio das Contas, na Bahia, que se tornou susceptivel nos anos de 

El Nino, muito susceptivel nos anos de ASN, e parte do Cariri e Vale do Sabugi, na 

Paraiba, e Sertao Lage Pedra Preta, Rio Grande do Norte, que passaram de extremamente 

susceptivel, nos anos de ASN, para muito susceptivel, nos anos de El Nino. 
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Figura 4.18- Distribuicao espacial do grau de susceptibilidade a desertificacao no Nordeste do Brasil: (a) Anos de El Nino; (b) Anos de La 

Nina. 
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Para a regiao semi-arida do Nordeste, as condicoes climaticas no anos de 

ASP apresentam menor grau de susceptibilidade aos processos de desertificacao que nos 

anos de La Nina (Figuras 4.17a e 4.18a), enquanto nos anos de ASN verifica-se maior grau 

de susceptibilidade a desertificacao que nos anos de El Nino (Figuras 4.17b e 4.18b); 

portanto, as condicoes de TSM sobre o oceano Atlantico Tropical apresentam variabilidade 

maior do grau de susceptibilidade que as do oceano Pacifico Equatorial. 

Por outro lado, de acordo com a EMBRAPA (1996) a acao antropica sobre 

a de Caatinga, no Nordeste do Brasil, tem aumentado sensivelmente nas duas ultimas 

decadas, contribuindo para o aumento do desmatamento e consequentemente degradacao 

ambiental da regiio. Este fato, associado ao elevado grau de susceptibilidade ao processos 

de desertificacao, devido a variabilidade climatica, faz do semi-arido nordestino uma 

regiao de grande risco de mudancas climaticas e desequilibrio dos ecossistemas locais. 

Neste contexto, Sampaio et al. (1994) descreveram que a relacao clima-vegetacao, no 

semi-arido, ocorreu em escala de milenios, pois as mudancas climaticas no Nordeste foram 

responsaveis pela expansao e retracao das grandes formacoes vegetais da regiao. 

Entretanto, a acao antropica e um dos fatores que podem acelerar a mudanca no clima. 

Vale salientar que o clima e o fator determinante do tipo de vegetacao 

natural de uma regiao (Moreira, 1998). Um bom exemplo desta afirmacao e a cobertura 

vegetal dos solos do Nordeste, em geral dominada pela caatinga, mas o solo, e 

principalmente o seu grau de fertilidade, tambem sao parametros de fundamental 

importancia na geracao de biodiversidade vegetal de uma regiao e, consequentemente, 

fator import ante nos processos de desertificacao. 

Em geral, as regioes de clima favoravel ao desenvolvimento vegetal 

apresentam solos relativamente ricos em humus, decorrentes da decomposicao de arvores e 

animais. Entretanto, existem outros fatores que tambem sao responsaveis pelo grau de 

fertilidade do solo. Como, por exemplo, os solos de origem vulcanica, em geral muito ricos 

em nutrientes minerals (Moreira, 1998). Portanto, areas com alto grau de susceptibilidade a 

desertificacao, do ponto de vista climatico, podem apresentar solos ricos ou pobres em 

nutrientes. O semi-arido nordestino exibe uma grande variabilidade espacial de tipo de 
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solos, pois em determinada area podem ser verificados solos ricos em nutrientes, como os 

vertissolos e solos brunizens e, na area vizinha, solos de fertilidade muita baixa, como os 

gley distroficos; logo, uma combinacao da analise dos processos de desertificacao, de 

acordo com as condicoes do clima, com uma analise da fertilidade do solo, e salutar para o 

uso sustentado das terras, pois areas de solo rico em nutrientes podem estar inseridas em 

locais cujo clima seja de extrema susceptibilidade a desertificacao. Portanto, e elaborada, a 

seguir, uma analise sucinta da classificaeao do grau de deficiencia de fertilidade dos 

diversos tipos de solo do Nordeste, como base nas observacoes do EBGE (1985) e da 

EMBRAPA (1999). 

DeficienciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nula - Sao solos com elevada reserva de nutrientes disponiveis para as plantas 

e sem nenhuma toxidez, devido aos sais soluveis, ao sodio trocavel, ou a qualquer outro 

elemento prejudicial ao desenvolvimento dos vegetais. De acordo com o IBGE (1985) nao 

ha registro deste tipo de solo no Nordeste. 

Ligeira deficiencia - Sao solos com otima reserva de nutrientes disponiveis ao 

desenvolvimento das plantas e sem apresentar toxidez, devido ao sais soluveis, ao sodio 

trocavel ou a outros componentes que prejudiquem o desenvolvimento dos vegetais. Como 

exemplo de solos desta natureza podem ser citados os Vertissolos e Brunizens. 

Pouca deficiencia - Sao solos com boa reserva de nutrientes disponiveis para as plantas e 

sem apresentar toxidez devido aos sais soluveis, ao sodio trocavel ou a outros elementos 

prejudiciais ao desenvolvimento dos vegetais, podendo apresentar resposta rapida as 

adubacoes adequadas. Como exemplo de solos com este grau de limitacao podem ser 

citados: os Cambissolos Eutroficos, a maioria dos Brunos nao Calcicos, Terra roxa 

estruturada e Rendzina. 

Moderada deficiencia - Sao solos com limitada reserva de um ou mais nutrientes, que 

permitem bons rendimentos em condicoes naturals somente nos primeiros anos de sua 

utilizacao agricola; apos esta primeira etapa, os rendimentos decrescem rapidamente com o 

continuo uso agricola. Exemplo desse solos: Podzolico Vermelho Amarelo Equivalente 

Eutrofico, Regossolos. 
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Forte deficiencia - Sao solos nos quais um ou mais nutrientes sao encontrados em 

pequena quantidade. Em condicoes naturals proporcionam baixos rendimentos agricola, 

principalmente as cultura mais exigentes. Necessitam de adubacao desde o inicio de sua 

utilizacao agricola. Exemplo: Latossolo Vermelho Escuro, Latossolo Vermelho Amarelo, 

Podzolico Vermelho Amarelo Eutrofico, Planossolo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deficiencia muito forte - Trata-se de solos com conteudo muito restrito de nutrientes, 

tornando-se praticamente sem nenhuma possibilidade de agricultura ou pastagens, em 

condicoes naturais. Sao solos arenosos e essencialmente quartzosos. Exemplo Areia 

Quartzosa Distrofica, Podzolico Vermelho Amarelo Distrofico, Latossolo Vermelho 

Amarelo Distrofico, Areia Quartzosas Marinha Distrofica (Dunas) e Solos Gley Distrofico. 

No Nordeste ainda existem os solos cuja fertilidade varia de acordo com os 

elementos de sua formacao, dentre os quais podem ser citados os solos aluviais e os solos 

hamomorficos. Tambem existem solos que podem apresentar cert a fertilidade, porem de 

dificil utilizacao para agricultura, como os solos litolicos que, em geral, apresentam 

afloramento de rochas. 

Como ja mencionado, a regiao nordestina, apresenta grande variabilidade 

espacial quanto ao tipo de solo, no entanto na parte oriental da regiao ha certa 

predominancia dos Latossolos, principalmente o Vermelho Amarelo Distrofico, do 

Podzolicos Vermelho Amarelo Distrofico, que sao solos de baixa fertilidade, e Brunos nao 

Calcicos, de media fertilidade, entre outros de menor freqiiencia. Ressalta-se que em 

muitas Iocalidades como, por exemplo, na parte central da Paraiba, os solos de maior 

fertilidade estao em areas de grande variabilidade interanual do clima, e que, nos anos de 

El Nino e/ou ASN, sao muito susceptiveis aos processos de desertificacao. Logo, o uso 

desses solos deve ser condizente com as suas condicoes climaticas. 
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S CONCLUSOES E R E C O M E N D A C O E S 

De acordo com os objetivos propostos e os resultados obtidos, chegou-se as 

seguintes conclusoes: 

1) o Modelo Regional de Regressao de estimativa da Evapotranspiracao de Referenda 

(MRRER) e um bom estimador da ET 0, pois, apresenta valores aceitaveis e confiaveis e 

pode ser aplicado para qualquer localidade do Nordeste do Brasil, visto que os valores 

obtidos sao equivalentes aos da equacao FAO-Penman-Monteith, enquanto o modelo 

regional de regressao para estimar a evaporacao potencial e um bom estimador da Ep; 

2) nos anos de ASN e El Nino, toda precipitacao observada sobre o Nordeste e 

praticamente transferida para a atmosfera por evapotranspiracao, uma vez que nesses 

anos nao sao observados escoamento superficial, variacao do conteudo de umidade do 

solo nem e percolacao de agua para as camadas mais profundas do solo significativos; 

3) o armazenamento de agua superficial, a reposieao das aguas subterrineas e o aumento 

do conteudo de agua no solo, pela precipitacao, no semi-arido nordestino, 

principalmente na parte norte, ocorrem basicamente nos anos de ASP e La Nina; 

4) o semi-arido do Nordeste experimenta intensa flutuacao do clima, caracterizando 

diversos equilibrios multt-climaticos. Em alguma area, como a parte central da Paraiba 

e sudoeste do Ceara, o clima varia de arido a sub-umido seco e em outras, como o oeste 

da Paraiba, de semi-arido a sub-umido umido, conforme a atuacao das forcantes 

oceanograficas de grande escala. Mesmo nos anos mais chuvosos, pelo menos em uma 
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estacao do ano, o semi-arido experimenta uma grande falta de agua para suprir as 

necessidades hidricas das plantas; 

5) do ponto de vista climatico e considerando a definicao de desertificacao das Nacoes 

Unidas, o Nordeste do Brasil apresenta grandes areas sujeitas aos processos de 

desertificacao, principalmente na porcio central norte, abrangendo os Estados do 

Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, norte da Bahia e sudeste do Piaui. 

A flutuacao do clima no semi-arido, aliada ao uso excessivo da terra, pode levar areas 

da regiao a um processo de desertificacao. 

Finalmente, sugere-se a realizacao de trabalhos semelhantes, usando dados 

de satelites meteorologicos combinados com observacoes convencionais e dados de 

reanalise de modelos numericos regionais, tipo ETA. Ainda, pode ser proposto, o uso da 

evapotranspiracao potencial da vegetacao potencial, em substituicao a evapotranspiracao 

de referenda. 
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7.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ANEXOS: 

Anexo A - Lista das 52 estac5es meteorologicas e distribuicao espacial dos 434 postos 

pluviometicos. 

Estacoes meteorologicas principals da rede do Instituto Nacional de Meteorologia, cujos 

dados para o periodo de 1961 a 1990 foram utilizados nesse trabalho. 

Area 1 - Norte 

Latitude (grau) Longitude (grau) Altitude (m) 

Pamaiba - PI -2,92 -41,60 23 

Sobral-CE -3,70 -40,35 84 

Fortaleza - CE -3,77 -38,60 27 

Guaramiranga - CE -4,28 -39,00 873 

Teresina - PI -5,08 -42,82 75 

Crateus - CE -5,17 -40,67 300 

Quixeramobim -5,20 -39,30 211 

Morada Nova -6,08 -38,38 44 

Apodi - RN -5,65 -37,80 67 

Mossoro - RN -5,18 -37,33 18 

Macau - RN -5,12 -36,63 7 

Taua - CE -6,00 -40,42 400 

Iguatu - CE -6,37 -39,30 216 

Sao Goncalo - PB " -6,75 -38,22 233 

Campos Sales - CE -7,00 -40,38 585 

Picos - PI -7,07 -41,48 209 

Barbalha -CE -7,32 -39,30 409 

Triunfo - PE -7,85 -38,13 1022 

Cabrobo - PE -8,52 -39,33 342 

Floresta - PE -8,60 -38,57 310 

Area 2 - Sul 

Latitude (grau) Longitude (grau) Altitude (m) 

Bom Jesus do Piaui - PI -9,10 -44,12 334 

Petrolina - PI -9,38 -40,48 372 

Agua Branca - A L -9,28 -37,90 450 

Alagoinhas - B A -12,28 -38,58 132 

Barreiras - B A -12,15 -45,00 440 

Bom Jesus da Lapa - BA -13,27 -43,42 441 

Caetite - B A -14,05 -42,62 881 

Carinhanha - B A -14,17 -43,92 440 

Ilheus - B A -14,80 -39,07 60 

Itabaianinha - SE -11,27 -37,75 225 

Itaberaba - B A -12,55 -40,43 251 

Itirucu - BA -13,37 -39,95 757 

Lencois - B A -12,57 -41,38 441 



Area 2 - Sul (continuacao) 

Latitude (grau) Longitude (grau) Altitude (m) 

Morro do Chapeu - BA -11,22 -41,22 1005 

Paulo Afonso - B A -9,40 254 

Salvador - BA -13,02 -38,52 52 

Santa Rita de Cassia - BA -11,02 -44,52 551 

Senhor do Bonfim - B A -10,47 -40,18 588 

Serrinha - B A -11,63 -38,98 362 

Area 3 - leste 

Latitude (grau) Longitude (grau) Altitude (m) 

Ceara Mirim - RN -5,65 -35,42 63 

Natal - RN -5,77 -35,20 10 

Florania - RN -6,12 -36,82 325 

Cruzeta - RN -6,43 -36,58 227 

Monteiro - PB -7,88 -37,07 605 

Campina Grande - PB ' -7,22 -35,88 544 

Surubim - PB -7,83 -35,72 419 

Joao Pessoa - PB
 v* -7,10 -34,87 7 

Garanhuns - PE -8,88 -36,52 823 

Recife - PE -8,05 -34,92 8 

Aracaju - SE -10,92 -37,05 5 

Cipo - BA -11,08 -38,52 145 

Propria-SE -10,22 -36,83 17 
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Anexo B - Coeficiente de Regressao 

Coeficientes de Regressao para estimativa da Evapotranspiracao de Referenda de acordo 

com a equacao (3.10), para as subregioes norte, sul e leste e nas condicoes de ASN, ASP, 

El Nino, La Nina e SFGE 

ASN - Norte do Nordeste zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*e *i »! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*> <M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM % H A . 

Janeiro 439598 -0.101873 -236801 -0.034913 -0,001675 -0,011003 -5,1470x10-' -0,059143 -7,8641x10* -0689x10* 

Fevemro -43324055 -2,49050 -1,837085 -0,016441 -0,032105 -0,026410 -2,1727x10-' •0,040745 -3.4212x10* -33828x10* 

Mir$o 5325661 0,049488 -1.591132 -0.018227 433965x10* -0.029653 1,1252x10* -0,028535 -3,5204x10* -2,9810x10* 

Abril 80,105124 3,455357 0386876 -0,026919 0,039434 -3,7378x10"* 233723xl0J 

0,021959 -6,0892x10* -3,0058x10-4 

Maio 47358621 1354476 1*94301 -0.015536 0,019924 -0,014703 ^,6! 789x10" 0,043283 -33023x10* -3.9829x10* 

limbo 57,705488 2,418292 1.511971 4,023577 0,02736* -0,032652 -1,6248x10* 0,041236 -5.4117x10* -53331x10* 

Jolho 37,013049 1,444573 0,836954 4,023295 0,016004 -0,045775 -1,6566x10* 0,027817 -53735x10* -4,8670x10* 

Agosio 40,850465 1,416978 1,618188 -0,029561 0,013566 -0.031728 -1,8113x10* 0,043511 -6,8846x10* -5,8086x10* 

Selranbro 6,032881 -0,224008 0,623981 -0,023863 -0,005323 -0,028228 -1,3333x10* 0,018583 -5,3382x10* -5,1244x10* 

Ouiubro 36.744703 1,460471 4,938210 -0,028588 0.018035 0.001709 -4.0063x10' -0.027038 -65267x10* -3.7361x10* 

Hovetnbro -34327801 -1,954425 -234915 -0,022270 -0,023482 -0.010154 -9,7230x10' -0,056736 -4,8832x10* -4,4789x10* 

Deamfcro -55.541135 -3,060800 -2,123152 -0,012073 -0,03816 -0,037995 -1,1126x10* -0,045928 -23314x10' -4,5594x10* 

ASN - Sul (to Nordeste 
*s * l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»: *> *4 h a« «? «« *» 

Janeiro 21,332587 -0,479640 3,958431 -0,007627 -0,016517 0,052868 13142x10' 0,063165 -1.6782x10* 1,0808x10! 

FcVGTDUO -12,793277 -2,284679 4,702605 -0.018002 -0,039926 0,068563 -1,0170x10* 0,075115 -4,6745x10* 1,0033x10* 

Mar^o -6.612815 -1,992230 4*42581 -0.010504 -0.014747 0,077252 1,9018x10' 0,071026 -2.463x10* 5,8445x105 

Abril -15.608463 -2,133942 34)32661 -0,014244 •0,033972 0.062631 1,4367x10' 0,055737 •3.3267x10* 53773x10' 

Maio -68325009 -4.500499 3.015809 -0.032068 -0.058637 0,073906 -8.2188x10-' 0,023411 -7.2427x10* -1,5889x10* 

Juaho -52367159 -3.466219 2,581561 4.02 3« 40 -0.043044 0.066625 5.04395x10-' 0.015397 -4.3166x10* -3,5393x10* 

Julho -58,481876 -3,905800 2,914944 -0.031391 -0.049170 0.0 ?t. 153 1,68775x10' 0.017567 -6,0532x10* -4.1310x10* 

Agosto -61,891914 -4.497911 4,429586 -0.031046 -0,059019 0.103325 -2.5705x10 ' 0.038833 -O.3S73X10* -3,0891x10* 

Selcnibfo -37.051771 -3.787740 5.693955 -O.036323 4.053003 0.139686 -1,8438x10* 0,050020 •8,8759x10-' -6.5782x10 1 

OuUibro -47J19800 -4,554383 7,092722 -0,014978 -0.067465 0,121538 2.78OOX10 ' 0.095306 -3.1359x10* •2.2423x10' 

Novcmbr© -14.689747 -3,201347 7,546430 -0.011048 -0.055609 0.109689 3.1462x10' 0,115021 -2.7058x10* 7,1032x10' 

Deaanbro 11,004805 -131K70 5309047 -0.006158 -0.028730 0,075133 -9.0569x10* 0.081307 -1.8159x10* 1,7266x10' 

ASN - Leste do Nordeste 
«o *1 *J a* x, >t a- a« 

Janeiro -32,142152 -1,005797 -2.485471 -0.001273 -0.044827 -5,7097x10' -0,054249 1,9333x10' 

Fevcreiro -1,089707 -0,130958 0,246804 0.002166 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -0 044545 -4,0984x10' 0,020703 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3,7100x10* 

Mar^o -14,124379 -0,504135 4,713556 -O.002402 - -0,038583 -1,5020x10* -0,007973 - -2,2881x10* 

Abril -43,470933 -1.463064 -4,331217 -1,1924x10* - 0.059321 -23240x10* -0,151241 - -9,8840x10' 

Maio -29,160770 -0,992806 -2393617 0.OQ3609 - 0.018909 6,5543x10' -0,080714 - 6,6175x10* 

Jttsim -53,178999 -1,657300 -4,963988 0.001509 - 0.019885 7,6988x10* -0,152808 - 4.4542x10* 

Jolho -80360011 -2,449161 -8,040592 0.004740 - 0.045641 -2.0080x10' -0,248512 - 73447x10* 

Agoslo -83,762488 -2,429834 -7,788534 0.004634 -0.051161 1.0356x10 ' 4X202311 - 93015x10* 

Setembro -59312375 -1,741129 -5.192094 0.002399 -0,067943 -1,2011x10* -0,123855 43241x10* 

Oaiubro -45,776398 -1,242142 -3364719 932297x10* - -0,158229 1,6630x10* •0,033954 - 53632x10* 

Novetribro -18,94562? -0,404176 -0.006420 -6.8112x10* - -0,21.1878 2^852x10* 0,084053 - 4.6320x10* 

Dezembro -30399979 -0,700447 -1.477460 -9,4119x10s 

- -0,223550 3,2928x10* 0.049510 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5.8975x10* 

ASP - Norte do Nordeste 
«o • l H « 3 as *» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% a> ». 

Janeiro -13,191574 -0,357750 -5,888138 -0,035582 0,002071 -0,019205 93808x10-' 4,140681 -8,2492x10* -2,2009x10* 

Ftrvereiro -62,675365 -2,829126 -5,063558 -0,016503 -0,029528 -0,037974 1,0843x10* 4,111990 -3,3492x10* -1,8825x10* 

Maroo -52347060 -2,187796 -5,612509 -0,013072 -0,020596 -0,053668 7,9620x10-' 4,119847 -2,8345x10* -7,8254x10* 

Abril -30,639028 -1,558439 -1,112261 0,002411 -0,018178 -0,019761 2,4183x10-' 4,017432 9,0766x10-' -93509X10* 

Maio -20335248 -0,722409 -4,029523 -0,018388 •0,004018 -0,062930 93593x10-' 4,080084 -4,1232x10* -3,7082x10-' 

Itinho 15,604169 0,755232 -1,507875 -0,019730 0,011134 -0,051627 -4,2710x10'' 4,025383 -4,4199x10* -3,0892x10* 

Jul bo 4,045231 0,116268 -0,750942 -0,01469 0,002752 4,045254 -1,1929x10^ 4,008547 -3,1472x10* -2,5609x10* 

Agoslo 25,868574 0,989106 0,004290 -0,025845 0,012001 4,020056 •8,4866x10-' 0,002631 -5.9724x10* -3,8289x10* 

Setembto 3388758 -0,050998 -1,316249 •0,027249 53584x10* 4,026185 -7,4838x10-' 4,02965 -6,2008x10* -4,1355x10* 

Outnbro •33.723330 -1,629742 •4,715108 . -0,043032 -0,015288 4,015384 -6,8851x10-' 4,118949 -9,8392x10* -63750x10* 

Novembro -38,833472 -1,932925 -4,493136 -0,038203 4,019449 0,003506 -1,6690x10-' 4,117831 -8,6590x10* -5,0180x10* 

Dezembro -101,522234 -4,847082 -5,608441 -0,018902 -0,054341 4,026342 23017x10-' 4,135283 -4,1436X10* -2,1424x10* 
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ASP -Sul do Nordeste zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*2 » 3 44 % a. ir % »» 

Janeiro 4348323 -1329511 4309618 -0,006283 41,032821 0,043109 13317x10" 0.092508 -13697x10-* 4,4405x10' 

Fcvcrcm •34377383 -3.654195 5,487317 -0,019227 4>,06086» 0,051822 •2.8593x10V 0.103396 -4,6407x10* 73312x10-' 

Marco •11379557 -2,126052 4357389 45,008396 -0,038424 0,043953 63464x10-' 0.085525 -1,8386x10* ?,1857xl0-3 

Abril -24,472892 -2318842 3349081 -0,015892 -0,040189 0,045508 1.1835x10-' 0,068396 -33898x10* -7,1884x10-' 

Maio -46399271 -3,576565 3574422 -0,020432 -0.050441 0,061888 3,4423x10-' 0,056204 -3,9376x10* -2,2942x10* 

Junho -35,180577 -2,784059 3338620 -0,020442 -0.037902 0,063106 63493x10-' 0,036585 -3.6563x10* •2,9192x10* 

Julbo -50.474895 -3,735857 4,038597 -0.023111 •0,050755 0,072033 53724x10' 0,049702 •4,2298x10* -3,0679x10* 

Agosto -33393138 -3,013674 4,498677 -0,022551 -0,041592 0,083459 9,4382x10-' 0,052724 -3,8646x10* -3,5901x10* 

Sctcrabro -78330175 -5,567705 5,734247 42.023938 -0,074588 0,107852 7,1245x10-' 0.068199 -43575x10* -23727x10* 

Otttafero -20,197365 -3306453 7369390 -0,015923 -0,059050 0,115745 -8301-SxlO* 0,118477 -3,6846x10* 53635x10-' 

Novembro 33,946906 -0,577823 6397290 -0.004551 -0,022129 0,093148 -5,6786x1CC 0.108826 -9,9735x101 6,6920x10-' 

Dczcmbro 17,476301 -0,886283 4,799506 -0,007273 •0,023453 0,067100 -3,4345x10-' 0,076784 -2,1989x10* 1,7974x10* 

ASP - Leste do Nordeste 
•o *i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»» *> a< *» a. % *t a. 

Janeiro 12.134865 0352370 2.409504 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -0,114490 •5,1331x10* 0,113410 23959x10* -0,001284 

Fevoeiro 26,096536 0,707503 3,475212 - - -0,071993 -4,8268x10* 0.127924 X0492xl0* -0,001176 

Marco 26,775299 0,715569 3,605471 - - -0,061615 -2,8766x10* 0,126177 1,1434x10* -6,0589x10* 

Abril 18339741 0,467433 2399896 - - -0,030615 -1374x10* 0,077181 83932x10' -43727x10* 

Maio -0,670707 -0,107130 0396288 - - 41,025180 -1,8988x10* 0,017386 8,6676x10-' -4,3662X10* 

Junho -5.888349 -0373263 0,159817 - - -0,013846 -2,3362x10* 0,005131 33295xlCr' -1,8967x10* 

Julbo -3,160421 -0,173534 1,453280 - - -0,040073 -2,4343x10* 0,050031 6,0989x10-' -2,7243x10* 

Agoato •37336110 -1,097173 -2,632831 - - -0,068519 -9,4109x10-' -0.050488 63776x10* 1,4118x10* 

Setrarfeo •28308363 -0,849129 -1,396446 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -0,087546 1,7142x10-' -0,01066 -8,0969x10' 6,1878x10* 

Outubro -13.127760 -0,287401 0,497577 - - 43,187591 5.6898x10-" 0.08577 9,0409x10' -6,6585x10' 

Novembro -40,418831 -1,133987 -2,472452 - - •0,127317 -3,0184x10"* -0.02134 1,7551x10* -53420x10* 

Dexembio 0330820 0,071548 1365031 • -0,157512 53033x10* 0,114181 1,0375x10* •2.2530x10* 

EI Niilo - Norte do Nordeste 
% * l *l *l •» V a? at a* 

Janeiro 54,487947 1,922260 1,198054 -0.020890 0,019328 •0,001817 -1,1411x10' 0.030121 -4.4901x10* •4.1388x10* 

Fcvcreiro 18,027955 0 3 6 4 3 8 8 -0,937681 -0.022544 0,006564 0,027554 1.4282x10'' -0.030524 -5,0659x10* -2,6280x10* 

Marco -10.925952 - 0 . 4 1 4 4 5 5 •3,944966 -0.024971 -0.001648 -0,054425 4.8573x10" -0.080536 -5,6037x10* •2.4374»10* 

Abril 62.445280 2.631665 0380931 -0.027587 0,029693 0,0014x10* 1,4451x101 0,015409 -6,3025x10* -2.9429x10* 

Maio 20,83357 0 , 8 2 8 3 5 -0,523513 -0.016237 0,010670 -0.017478 •1,9273x10' -0,00991 -3,3736x10* -3,4572x10* 

Junho 81.112108 3.616819 1329157 -0,033058 0,042906 -0,008041 -8,0367x10' 0,031867 -7,7594x10* -4,5091x10* 

Julbo 52.156546 2337712 0.743526 -0,024820 0.026642 •0.021696 -9,9351x10-' 0,020021 -5,7190x10* -4,1754x10* 

Agoslo 58,167315 2310245 2,128187 -0.021090 0.025006 -0,034967 -1,6978x10* 0,057269 -4,6731x10* -5,9047x10* 

Setembro 38,484261 1,429812 0,433057 -0,032704 0.015830 •0.013989 -1,4449x10* 0,010902 -7,5625x10* -5,6898x10* 

Outubro 27,095973 1,049888 -1,564216 -O.038637 0,014091 0,021645 -4.5843x10' -0,047724 -9,0169x10* •4.2824x10* 

Kovcmbro •33,095534 -1,859076 -2.569991 -0.027555 41.021571 -0,009591 -1.0150x10* 4J.063892 -6.2165x10* -4,8280x10* 

Dczcmbro •58333469 -3,110161 -2.311285 -0,016101 -0,038188 -0,036736 -4.8317x10' 41.047632 -3,3299x10* -3,7401x10* 

El Niflo - Sul do Nordeste 
ao a] » 2 a« as as a? a< a. 

Janeiro -18.341888 -2,314796 3.652430 -0.009328 -0,038928 0,036081 -9,2744x10* 0.06O42 -2,4540x10* 13175x10* 

Fcverciro -43.634820 -3,775873 4.741971 -0.01084? -0.059140 0,045801 2,4045x10' 0,08896 -2 ,8780X10* 2,1095x10* 

Marco 4.134413 -1,144566 3322638 41,003483 -0.021072 0,061357 1,1837x10* 0,055933 3,7572x10' •2,0004x10* 

Abril -20,43133 -2,175743 3328095 4J.008434 -0,031599 0.069578 8,1980x10"' 0,042585 -1,7424x10* 5,0956x10' 

Maio -28.10349 -2,802504 4360646 -0.015908 -0.039415 0.091413 73305x10' 0,04585? 2,7882x10* -2,1218x10* 

Junho -49.989966 -3,49314 3.188838 -0.020705 -0,044276 0.077368 7,4242x10 ' 0,024307 -3,4049x10* -3,9060x10* 

Julbo -52,008302 -3348462 3.694915 -0,022182 -0.047278 0.095615 8,7150x10-' 0,024927 -3,4943x10* -4,6203x10* 

Agosto -69.840169 -4,743640 4,147456 -0,025680 4),060?92 0,094820 7,0266x10-' 0,036836 -4,5615x10* -4,0746x10* 

Setembro -65,023373 -5.355267 6359436 •0,036916 -0,075737 0,128565 -7,3789x10'' 0,076326 45,3882x10* -1,7346x10* 

Outubro -48,884336 -4,807957 734416? -0,020344 -0,072978 0,116272 834S6xl0J> 0,103886 -4,5072x10* -3,8383x10* 

Noveiribro -30332373 -3,897175 7380192 -0,004194 -0,064352 0,086821 4,5045x10' 0,120434 -?,229?xl0' 53563x10-' 

Deaembro -14,669310 -2,513478 5349634 -0,003102 -0,043116 0,063247 73006x10-' 0,088009 -53465x10-' 1,0245x10* 
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ES Niflo - Leste do Nordeste zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
«o »1 *» a< *c »r a. a. 

Janeiro -14360054 41,529536 41,133391 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -0,034962 -4,6687x10* 0,007857 1,0584x10* -6,878x10* 

Fevoreiro -4,172998 41316467 0327710 - 0,022358 -7.2049x1(7* 41,004767 1.7032x10* -1.2820x10* 

Marco -21379026 -0,687704 -1,411812 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  •0,046835 -3,4800x10-* -0,022445 13719x10* -9,7036x10* 

Abril -52,602635 -1.687513 -4,696815 - - 0,036082 -1.6101x10* -0,152476 9,4396x10* -4,0986x10* 

Maio -4,496376 -0,225162 0,733410 - - 41,033845 -9,5334x10-' 0,028954 -9,9642x10-' 7.4819x10' 

Ju-oho -32364375 -1.078907 -2,037150 - - 234210x10-* -2,1599x10* 41,065184 53771xl0-s 

-12959x10' 

Julbo -41368202 -1,277342 -2,780597 - - 41,019804 -23*67x10* -0,076111 -1,2990x10-' 7,0090x10-' 

Agoslo -61,147469 -1.785046 -5,186294 - - -0,059537 •9.1599x10-' 41.126495 -6,7504x101 4.7132x10* 

Setembro -2935788 4,766366 41,562570 - - -0,172910 -1.1975x10* 0,047499 2,7110x10-' 93008x10-' 

Outubro -17392442 -0395342 0320268 - - -0,211040 -5,0410x10-' 0,106575 53060x10-' 23440x10-' 

Novembro -3306493 0,030875 2336674 - - 41,220231 -9,6042x10-' 0.150821 83854xW5 -2.1026x10* 

Dezcmbro 7366639 0314133 3331152 - - -0,202200 -X»213xl0* 0.169533 13218x10* -7,7287x10* 

La Nina - Norte do Nordeste 
ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» » »j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*3 ». a. H ar % a. 

Janeiro -1,748193 0,124094 -J357431 -0,038333 0,007249 -0,008298 1,0219x10* -0,127537 -9,0095x10* -1,9469x10* 

Fcvcreiro -98394082 -4,725919 -4,909450 4,001392 41,054143 41,061536 1,0950x10* 4X103357 43807xl0J -1.100x10*̂  

Marco -53371917 -2342115 -5,251041 41,014265 4X023097 -0,029462 53105x10-' 4,11891? -3,2354x10* 3.1724x10* 

Abril -13,923589 41,609044 -2,182765 -0,007182 4),<»4123 0,010084 -6,4452x10' 4,053689 -1,8192x10* 83975x10 s 

Maio -8,665301 -0,152394 -3,936030 -0,022158 0.003010 -0.055545 1,0386x10* 4,079504 -5,1875x10* 23669x10' 

Junho 17336387 0,820415 -1,131995 41,012862 0,011802 -0,052754 -93828x1 V
7 4,015971 -2,8007x10* -3,0404x10* 

Julbo 16,871210 0.757987 4X808309 -0,018672 0.010736 4.053474 -83678x10-' 4,008560 -4,2691x10* -3,2?2txlO* 

Agocto 39.949665 1,688356 41.117652 41,030285 0,020815 4X018693 -9,5794x10-' 4,001141 •7,1840x10* -3,6135x10* 

Setembro 8351450 0301244 -1,489404 -0,029674 0,003801 4,017905 -4,2610x10-' 4,035723 -6,8684x10* •3.2085x10* 

Outubro -17,110478 41,794998 -4,581882 -0,046483 41,004519 7,6973x10* 1,6777x10-' 4,119465 4,001070 -5,4138x10* 

Novembro -17,639297 4 ,80»5» -5,077479 -0,04953? -0.004277 0,012188 2,4725x10-' 4,134854 4,001160 -4,7846x10* 

Dczcmbro -87,641440 -4,182562 -6,028308 41.034663 41,045540 0,010699 433?4xl(i' 4,156443 45,1179x10* -2.1277x10* 

La Nina - Sul do Nordeste 
«* »« »; a. a. a. *t a. a. 

Janeiro -17,785675 -3.024173 6079722 4,01933? 4 . 0 5 3 9 1 9 0.069527 -6.1649x10-' 0,106314 4,9979x10* 1.0147x10* 

Fcvcreiro -35356994 -3,952075 5,882932 4.03060? 4 . 0 6 5 5 3 0 0,071451 -8.4526x10-' 0.090871 -7,2683x10* -5.8268x10' 

Marco -35,727532 -3.O04059 5.125899 4,020279 4,057986 0.061759 •).69??xl0* 0.087025 -4.5059x10* -5.2735x10* 

Abril -28.039429 -2,851901 4355610 4,01»323 4.044895 0,054928 23856x10' 0.071490 -3,9900x10* -1.4054x10* 

Maio -38332573 -3.370387 4342031 4,028062 4,049330 0.078701 -1.2138x10* 0,052750 -6.3704x10* -1,8966x10* 

Junho -36.412110 -2,800146 3,013971 4,023447 4.037451 0,065868 63101xlOw 

0,029623 -4,6782x10* -2.5940x10* 

Julbo -51301842 -3,796094 4,106788 4,023297 4,050555 0.082508 63420x10' 0,044798 -4.1703x10* -3,2763x10* 

Agoslo -3132777? -3,085250 5.021253 4,024679 4,043048 0,09973? 3,0659x10-' 0,055915 -4,6106x10* -3.3199x10* 

Setembro -34,463462 -3,455744 5342273 4,023250 4.048474 0.122071 -3.3879x10' 0,064128 -4,5600x10'' -17523x10* 

Outubro -15397188 -3.137577 7391873 4,016022 4,052356 0,120491 -1.7524x10-7 0,103620 -3,5251x10* -1,5988x10' 

Novembro 9373379 . -1,828394 7.004249 4,003814 4,037630 0,091776 3.9076x10-' 0,111470 -8,9027x10-' 13376x10* 

Dezcmbro 20,937159 -1.108694 5372947 4,012863 4,028765 0.O94790 -5,2605x10-' 0,090026 -4,2445x10* 3,7229x10* 

La Nifta - Leste do Nordeste 
at. at »: a« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% «* at a. a» 

Janeiro 4.494B7 0.100292 2349253 - 4,101433 -5.5250x10* 0,103871 1,0584x10* -6.8780x10* 

Fcvcreiro 12,89240? 035225? 2393651 - - 4,094098 -5,2656x10* 0.105594 1,70318x10* 4,001282 

Marco 25.691974 0.684295 4.182569 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 4.072959 -4,8534x10* 0,145425 1,9719x10* -9,7036x10* 

Abril 8,513263 0.190910 130726 - - 4,037638 -2.9472x10* 0,05804? 9,4396x10' -4,0986x10* 

Maio -5.909198 4,299353 0,024373 - - 0,004076 -^9533x10* 4,005182 -9,9642x10-' 7,4819x10' 

Junho -5,798289 4.208003 0338534 - - 4.057069 -2,8797x10* 0,033636 53771x10' -2,2959x10' 

Julbo -23.514503 4,761514 4.960353 - - 4,024121 -16517x10* 4,076111 -1.2990x10' 7,0090x10' 

Agosto -62361284 -1,845932 -5,471522 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 4,048735 -1,8119x10* 4,126495 -6,7550x10-' 4,7132x10* 

Setembro -24,451842 4,762887 4,779101 - - 4.085933 -1,9391x10* 0,047499 2,7110x10' 93008x10' 

Outubro -32,000983 4,875934 -1,971407 - - 4,143034 -13619x10* 0,106575 53060x10' 23440x10-' 

Novembro -39368446 -1.077554 -2,346737 - - 4,148562 -1,4597x10* 0,150821 83854x10^ -11026x10* 

Dezcmbro -9,044218 4,195856 1320291 - - 4,161081 -2,1801x10* 0,169533 1,6216x10* -7,7287x10* 
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SFGEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -Norte do Nordeste zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% *! «J • j a. »5 a. a? a. a» 

Janeiro -41,694612 -2,189188 -3348028 41,020995 41,025682 41,018168 83062xlOJ -0,074945 -4.4958x10* -11227x10* 

Fcvcreiro -10,070483 -0,793926 -1,750279 -0,020746 -0,010155 0,001545 •63381x10-* -0,043710 -t3256xl0* -23837x10* 

Marco 4.473436 0307402 -3325910 -0.0221 n 0,007063 -0,026735 ?,0164xJ0-' -0,073110 -4,8357x10* -23248x10* 

Abril 34,TOS»« 1,724875 -2339815 -0,028597 0,023674 41,022086 1.1766x10* -0,050243 -6,4670x10* -1,8457x10* 

Maio 51,197720 2331885 41,047940 41,019033 0,028580 41,027182 -1,0996x10-' 0,006354 -43178x10* -2,2338x10* 

Junho 77,095642 3329772 0390124 -0,023973 0,042842 -0,024214 -1,0077x10* 0,017449 -5,5654x10* -4,1593x10* 

J olio 66,666571 3,018044 0396570 41,029249 0.036908 4X024831 -1,1434x10* -0,011498 -6,9448x10* -4,1540x10* 

Agosto 71304395 3,024272 1375938 41,032826 0,034838 -0,022225 -1.4724x10* 0.032404 -7,7170x10* -5.4433x10* 

Scteuabro 37,140442 1314458 0,656708 41,033542 0,013915 45,018643 -1,4389x10* 0.016198 -7,055x10* -63988x10* 

Outubro 3,163086 -0,47074* -1,964076 41.043973 -0,005345 -0,007848 -7,0709x10-' 4X050746 41,001004 -6,8104x10* 

Ncverobro -23,70814 -1301898 -3353650 41,045471 41,013214 0,003954 -2.1950x10-* 4X093675 -0,001040 -6,2676x10* 

Dezcmbro -25,425264 -1,446626 -2,921863 -0.032082 -0,016307 -0,012329 -6,2568x10-' -0,074315 -7,1800x10* -5,8679x10* 

SFGE - Sill do Nordeste 
»l »! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% a. % a* *• % a* 

Janeiro 41.430115 -1,886119 5,139841 -0,016356 45,035943 0,080702 -6378SX10-" 0,077633 -4.5715x10* 2,1638x10* 

Fcvcreiro -49.936887 -4,455823 5387659 4X014665 4X069465 0,064485 13184x10* 0,105758 •33159x10* 1,4111x10* 

Marco -20334492 -2,784962 5,194954 41.013304 45,047796 0,058947 -3,144x10-' 0.092280 -3,4933x10* 1,4018x10* 

Abril -10372271 -1,955641 4,130623 4X015873 41,03122? 0,087924 -8,0262x10' 0,048304 -4,0449x10* 63683x10 5 

Maio -32392408 -2,793595 3396606 41.019625 41,038252 0,082152 -9,0558x10-* 0.035364 -4.0518x10* -1,6478x10* 

Junho -43.660812 -3,240030 3,185604 45.025262 45,041511 0,091314 -1.5056x10' 0,017950 -5,1143x10* -2,8113x10* 

Julbo -33,054948 -2,656750 3,165035 45.021836 45,034504 0,081986 -4,1234x10' 0.023536 -4,5631x10* -2,0244x10* 

Agosto -52352361 •3.888700 4,190626 45.023119 41,046445 0,136045 43132x10' 0,013084 -3,7851x10* •4,8214x10* 

Sotembro -46340744 -4,133017 5,410054 41.039395 -0,056807 0,135129 -1,2944x10* 0,044632 44,8470x10* -2,8800x10* 

Oumbro -32,487745 -3,841982 6395649 45,030748 -0,059425 0,125755 -2,2539x10* 0,076897 -7.9442x10* 43780x10-' 

Novembro 15,146327 -1,416496 6367623 -0,005373 45,030022 0,110632 •9.3979x10' 0,086085 -1,8031x10* 1,6876x10-' 

Deaaabro -37,102037 -3,447179 5,024482 0,002932 45,053222 0,051843 ],444?xl0* 0.088297 13117x10* 43832x10' 

SFGE - Leste do Nordeste 
«o •< »J a. a* a. a. at »» 

Janeiro -16.452343 45.490551 0,286475 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-0,105803 -3.4095x10* 0.046818 1,7527x10* -7.9119x10* 

Fcvcreiro 18.275662 0,490730 335116? - -0,100433 -4,2008x10* 0.137949 1,0631x10* -6,3118x10* 

Marco 4S, 10870? 45,299531 0,406673 - -0.067075 -14316x10* 0.0344O9 13274x10* -5.3441x10* 

Abril -34.558537 -1,172584 -2,774498 - 0,02o27o •3,0878x10* 45.004981 8.2116x10s -5.6135x10* 

Maio -10,896465 45,609299 -0,38743? -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -0,014035 -1.8399x10* -0.011934 -3,8546x10* 5,4556x10' 

Junho -37354564 -1,148002 -1267398 - - 45,031861 -11893x10* 45.057589 8,6031x10' •3,2806x10* 

Julbo -64.209253 -1,946488 -5.407424 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 0.001126 -3.5032x10* -0,158045 -19328x10* -5.4310x10' 

Agosto -65,431103 -1,855135 •4,780164 - - 45,102270 -1,9096x10* 45,098819 13085x10' 9,7261x10' 

Setembro -39,49943 -1,115552 -1,899954 - - -0.128053 -4,7616x10* 45,00883? 8,0993x10' -4.7239X10* 

Outubro -32,727172 -0.824216 -1,151158 - - 45,201017 -7,1128x10* 0,044344 7,7634x10 ' -9,7550x10' 

Novembro -2,890728 0,115597 1760502 - - 45.270483 2,6854xI0J 0,183235 1,4491x10* -17975x10* 

Dezcmbro -9,789406 45,026769 1113420 - - 45,297090 -4,2601x10-" 0,178222 1,7397x10* -4,2395x10* 
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Anexo C - Coeflcientes de Correlacao 

Coeficienies de Coirelafio entre a Evspomspirafao de Referenda estimada pelo 
MRRER e a calculada pela equaclo FAO-Monteith-Penman, para cada mes do ano em 
cada uma das condicoes ASN, ASP, El Nino, La Nina e SFGE, 

Norte do Nordeste 

Janeiro 

ASN 

0,84 

ASP 

0.86 

El Nifio 

0,85 

LaNiiSa 

0,78 

SFGE 

0,88 
Fevereiro 0,90 0,89 0,86 0,90 0,83 

Marco 0,89 0,91 0.92 0,86 0,90 

Abril 

Maio 

0,92 

0,90 

0,85 0,91 

0,96 0,89 

0.82 

0,96 

0,94 

0,94 

Junho 0,94 0,95 0.95 0,93 0.95 

I 

Agosto 0,95 0.94 0,91 0,97 0.96 

Setembro 0.90 0.91 0.88 0.93 0.92 

Outubro 0,86 0.85 0.83 0,87 0.89 

Novembro 0.84 0,90 0,85 0,88 0,84 

Dezcmbro 0.80 0,84 0.84 0,83 ),§3 

Sul do Nordeste 

ASN ASP EI Nifio La Nina SFGE 

Janeiro 0.91 0.94 0,90 0.92 0.87 

Fcvcreiro 0.86 0.96 0.86 0,96 0.94 

Marco 0,87 0.88 0.87 0.92 0,93 

Abril 0.92 0.92 0.90 0.91 0.92 

Maio 0,91 0,93 0.93 0.88 0.91 

Junho 0,91 0.91 0.92 0,90 0,91 

Julho 0.91 0,95 0,91 0.92 0.89 

Agosto 0,92 0.94 0.93 0.93 0.94 

Setembro 0.93 0.94 0.94 0,95 0.92 

Outubro 0.92 0.93 0,94 0.94 0.89 

Novembro 0.93 0.95 0.93 0,96 0.93 

Dezcmbro 0,88 0.91 0.89 0,93 0.93 

Leste do Nordeste 

ASN ASP El Nino La Nifta SFGE 

Janeiro 0.93 0.82 0.90 0.88 0,95 

Fevereiro 0,90 0.88 0.81 0.85 0,94 

Marco 0,93 0.85 0,90 0,83 0,94 

Abril 0,98 0.83 0,97 0,92 0,99 

Maio 0.94 0,89 0.89 0.94 0.94 

Junho 0,93 0,94 0,95 0,91 0,94 

Jnlho 0.95 0,94 0.94 0,93 0,% 


