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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo analisar a interacdo oceano-continente-atmosfera e sua
influéncia na variabilidade pluviométrica espacial e temporal da Mesorregido Sul Cearense (MSC)
no periodo 1981-2021. A Mesorregido Sul Cearense é um dos mais importantes setores do contexto
geografico, socioecondmico, paleontologico e cultural do estado do Ceard, e entender a
variabilidade pluviométrica dessa regido é de grande importancia para a compreensdo das
condic@es climaticas. Os procedimentos metodoldgicos estdo pautados na Climatologia Dindmica
e na Analise Ritmica proposta por Monteiro (1962 e 1971). A classificacdo dos anos padrao foi
executado pelo método box-plot a partir de postos pluviométricos inseridos na Mesorregido Sul
Cearense totalizando 25 postos oriundos da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME) e Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Durante o ano
o0 volume acumulado de chuvas na MSC é de, no minimo 479 mm, com média pluviométrica anual
de 827 mm, com méaximas que chegam a 1679 mm, maxima mais adequada para as localidades
que abrangem o relevo sedimentar da area de estudo. A area de estudo apresenta ainda uma
dindmica sazonal diferenciada, compondo duas esta¢des nas faixas equatorial e tropical: estacdo
chuvosa e estacdo seca, a estacdo chuvosa tem forte ligacdo com os sistemas de circulacao
atmosférica regional. Com a aplicacdo do box-plot por cada posto foi possivel estabelecer a
classificacdo dos anos-padrdo. A categoria “Normal” é o padrdo mais recorrente da area de estudo
com 19 anos, em seguida vem o0s anos Secos (09 anos) e Chuvosos (09 anos), e 0s Extremamente
Seco ou Chuvoso com dois anos para cada. O monitoramento das condi¢fes oceanicas é essencial
para o estabelecimento de quanto um ano pode se apresentar de forma distinta em relacdo a
pluviosidade, nos anos de ocorréncia de El Nifio, La Nifia e Dipolo Positivo ou Negativo do
Atlantico influenciaram na distribuicdo das chuvas na MSC. Em eventos de El Nifio Forte e o
Dipolo Positivo os anos tenderam a se apresentarem “Secos” ou “Extremamente Seco” destaca-se
1981, 1982, 1983, 1998, 2012. J4 com La Nifia Forte e Dipolo Negativo, as chuvas apresentaram
situacdo de anos mais préximo ao Normal, chuvoso ou Extremamente chuvoso, destaca-se 0s anos
de 1985, 1989, 2004, 2020. Conclui-se que € de grande importancia estudar essa variabilidade para
compreender como a interacdo do oceano-continente-atmosfera inibem ou favorecem a ocorréncia

das chuvas nas mesorregides cearenses.

Palavras-chave: chuva; mesorregiao; variabilidade climatica; topografia; condi¢cdes oceanicas.



ABSTRACT

The current study intended to analyze the ocean-continent-atmosphere interaction and its influence
on the spatial and temporal rainfall variability of the Southern Cearense Mesoregion (MSC) in the
period 1981-2021. The Southern Cearense Mesoregion is one of the most important sectors of the
geographic, socioeconomic, paleontological and cultural context of the state of Ceard, and
understanding the rainfall variability in this region is of great importance for understanding
climatic conditions. The methodological procedures are based on Dynamic Climatology and
Rhythmic Analysis proposed by Monteiro (1962 and 1971). The classification of standard years
was carried out using the box-plot method from rainfall stations inserted in the Southern Cearense
Mesoregion, totaling 25 stations from the Cearense Foundation of Meteorology and Water
Resources (FUNCEME) and the National Water and Basic Sanitation Agency (ANA). During the
year, the accumulated volume of rainfall in the MSC is at least 479 mm, with an average annual
rainfall of 827 mm, with maximums reaching 1679 mm, a maximum more suitable for the locations
that cover the sedimentary relief of the study area. The study area also presents a different seasonal
dynamic, comprising two seasons in the equatorial and tropical bands: rainy season and dry season,
the rainy season has a strong connection with regional atmospheric circulation systems. By
applying the box-plot for each station, it was possible to establish the classification of standard
years. The “Normal” category is the most recurrent pattern in the study area with 19 years,
followed by the Dry years (09 years) and Rainy years (09 years), and the Extremely Dry or Rainy
years with two years for each. Monitoring oceanic conditions is essential for establishing how
different a year can be in relation to rainfall, in years when El Nifio, La Nifia and Positive or
Negative Atlantic Dipoles influence the distribution of rainfall in the MSC. In Strong EI Nifio and
Positive Dipole events, the years tended to be “Dry” or “Extremely Dry”, with 1981, 1982, 1983,
1998, 2012 standing out. With Strong La Nifia and Negative Dipole, the rains presented a situation
of years closest to Normal, rainy or Extremely rainy, the years 1985, 1989, 2004, 2020 stand out.
It is concluded that it is of great importance to study this variability to understand how the ocean-
continent-atmosphere interaction inhibits or favor the occurrence of rain in the mesoregions of

Ceara.

Key-words: rain; mesoregion; climate variability; topography; oceanic conditions.
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1 INTRODUCAO

A variabilidade pluviométrica apresenta uma grande importancia para a compreensao das
condicBes climaticas de uma regido. Para se compreender o clima é necessario distinguir
parametros como temperatura, pluviosidade, umidade, velocidade dos ventos, relevo, pressao
atmosférica, dentre outros. O clima possui um carater dindmico, e se faz necessario observacdes
periddicas dos seus elementos, com a finalidade de determinar se esses comportamentos Sao
realmente permanentes e suas variagdes (HOPPE e WOLMANN, 2018).

A Mesorregido Sul Cearense (MSC) trata de uma parte do estado do Ceara que abrange
25 municipios de acordo com Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara (IPECE),
sendo eles os municipios de: Abaiara, Altaneira, Araripe, Assaré, Aurora, Barbalha, Barro, Brejo
Santo, Campos Sales, Caririagu, Crato, Farias Brito, Granjeiro, Jardim, Jati, Juazeiro do Norte,
Mauriti, Milagres, Missdo Velha, Nova Olinda, Penaforte, Porteiras, Potengi, Salitre e Santana do
Cariri. A posicdo geografica da MSC em relacdo ao estado encontra-se nas baixas latitudes,
trazendo ainda um referencial sobre os condicionantes fisicos, como o0s aspectos gerais climaticos,
no que se refere a predominancia do clima semiarido.

A Mesorregido Sul Cearense engloba uma parcela muito significativa da bacia sedimentar
do Araripe, alguns municipios que fazem parte da Mesorregido apresentam uma quadra chuvosa
bem acima da média e outros bem abaixo, indagando-se o porqué de uma mesma regido apresentar
um desvio diferenciado na precipitagdo. Com isso, surgem 0s seguintes questionamentos: a partir
do relevo (topografia) da regido é possivel verificar diferencas nos volumes de chuvas em escala
anual e mensal? As maiores médias de precipitacdo encontram-se nas regides da Chapada do
Araripe (altas altitudes)? Como os fendbmenos ENOS - El Nifio, La Nifia e Dipolo do Atlantico
Tropical estdo relacionados com as chuvas na regido de estudo? Atuam de forma diferente nas
areas de alta altitudes?

A pesquisa aqui apresentada estabelece as bases da Climatologia Dinadmica, a partir dos
estudos de Monteiro (1991 e 1973) como referéncia, o qual foi responsavel pelo desenvolvimento
de metodologias para estudos climéticos no Brasil, como a analise ritmica e o emprego de técnicas
aplicada aos fundamentos geogréficos de compreensdo do Clima. O fundamento ritmico, aplicado
a esta pesquisa, foi incorporado desde a coleta de dados, que foram organizados em favor da
eleicdo de anos padréo. A escolha dos anos padrdes possibilita a compreenséo e caracterizacdo do

clima através da analise dos padrdes normais e das possiveis diversificagdes que ocorrem na
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circulacdo atmosférica, e que refletem nos tipos de tempo dos anos “secos” e “chuvosos”
(TAVARES, 1976).

A eleicdo de anos-padrdo compreende os desvios no regime climatico que levam a
escassez e ao excesso, que organizados sob a escala temporal anual permitem a delimitacdo da
escala temporal da pesquisa. A técnica de box plot é relativamente nova em estudos climatolégicos
e nos permite trabalhar com anélise de dados na classificacdo de regimes pluviométricos em escala
mensal e anual, e a partir disso, se identificard anos “secos” e “chuvosos”. A partir desse
detalhamento, compreende-se a dinamica espacial e temporal da estacdo chuvosa e seca,
considerando a sucessao oriunda das muitas facetas da atmosfera e do oceano. O fato de ser algo
novo para area de estudo torna a pesquisa mais rica e servira de subsidio para outros trabalhos que
venham a ser desenvolvidos na regido.

A iniciativa desta pesquisa aponta primeiramente a falta de estudos especificos sobre a
tematica em questdo, aplicado a Mesorregido Sul Cearense, e ndo enfatiza a interacdo oceano-
continente-atmosfera, assim como nédo destaca a dinamica pluviométrica com aplicacdo dos anos-
padrdo e da técnica do box plot. Os estudos realizados para area de estudo até 0 momento séo
voltados para uma perspectiva de distribuicdo anual das chuvas e nesta pesquisa além da
distribuicdo anual ampliou-se a escala de analise para a nivel de quadra chuvosa e também mensal,
com intuito de obter um maior detalhamento na variabilidade das chuvas.

Em segundo lugar, pode-se mencionar toda a importancia que se reveste a compreensao
da dindmica atmosférica regional e local para os mais diversos setores da sociedade, e por
contribuir diretamente para a tomada de decisfes, sendo um importante subsidio para a gestdo
territorial e ambiental, seja ela relacionada a espacos urbanos ou rurais. Em terceiro lugar, justifica-
se a realizacdo da pesquisa devido ao fato de que a Mesorregido Sul Cearense, historicamente e
geograficamente, caracteriza-se por processos de ocupacéo e uso das terras, o que indiretamente
ou diretamente influencia na dinamica climatica da area de estudo.

Este trabalho também traz uma perspectiva de estudo da dindmica das chuvas, quebrando
0 conhecimento da climatologia tradicional e dindmica pautadas apenas na utilizacdo de dados
médios, colocando em evidéncia a variabilidade e dinamicidade que tem as chuvas, confrontando
com o relevo e as teleconexdes. Nesse sentido, este estudo tem como objetivo principal analisar a
interacdo oceano-continente-atmosfera e sua influéncia na variabilidade pluviométrica espacial e
temporal da Mesorregido Sul Cearense no periodo 1981-2021.

De maneira especifica, destacam-se objetivos propostos como bases fundamentais ao

objetivo principal:
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1. Analisar a variacdo espaco-temporal das chuvas na Mesorregido Sul Cearense;

2. Relacionar a topografia e a espacializagdo das chuvas no dominio da Mesorregiao;

3. Identificar anos-padrdo (Extremamente Seco, Seco, Normal, Chuvoso,
Extremamente chuvoso) a partir da variacdo da pluviosidade em escala, mensal e
anual;

4. Avaliar a influéncia da atuacdo dos fenémenos El Nifio, La Nifia e o gradiente
meridional inter-hemisférico de TSM do Atléntico (Dipolo Positivo/Negativo)

para a distribuicdo das chuvas.

Para tanto, inicialmente: serd apresentada a fundamentacéo tedrica do estudo, abordando
as principais questdes teoricas e metodologicas da Climatologia Dinamica no Brasil, a
Climatologia e Topografia Regional; a variabilidade pluviometrica e técnica do blox plot na
classificacdo dos anos-padréo e a influéncia dos Oceanos Pacifico e Atlantico na ocorréncia dos
anos Habituais, Secos e Chuvosos sobre o Nordeste brasileiro. Foram discutidos os principais
trabalhos classicos e recentes relativos as regionalizacdes climaticas que contemplaram a Regido
Nordeste. Em seguida, destaca-se a descri¢do geografica da area estudada, discutindo os aspectos
fisico-naturais da Mesorregido do Sul Cearense, dentre eles a caracterizacdo climética e a evolucao
das formas de usos e cobertura da terra.

Posteriormente, estdo apresentados os procedimentos metodoldgicos e os materiais
utilizados para elaboracao da presente proposta de estudo. E, por fim, encontram-se apresentados
os resultados, o primeiro subtdpico no qual discute-se a variacdo espago-temporal anual e mensal
das chuvas na Mesorregido Sul Cearense e sua relagdo com o relevo. O segundo subtdpico
discorreu sobre a analise da relacdo entre os fendmenos de El Nifio, La Nifia e Dipolo do Atlantico
Tropical com a pluviosidade da MSC entre os anos de 1981-2021. O topico final versa sobre as
consideracdes finais do estudo, abarcando uma sintese dos resultados e suas possibilidades de
desdobramentos a partir de futuras pesquisas a serem implementadas.
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2 ABORDAGEM TEORICA

Um estudo climatoldgico pioneiro da fase cientifica metodologica foi desenvolvido por
Alexander von Humboldt, no caso o livro “Cosmos: ensaio de uma descrigdo fisica do mundo”,
de 1875 (SOARES, 2015). Foi estabelecido nesta obra um dos primeiros conceitos de clima
organizados em torno de um método de analise.

Humboldt primava por uma metodologia descritiva e especulativa (PEDRAS, 2000), a
partir da comparagdo em uma forma de expressdo discursiva onde procurou destacar as
especificidades locais e as particularidades que competem a uma materialidade dada, quer dizer,
um esforco que poderia ser associado a um saber enciclopedista e materialista (VITTE e
SILVEIRA, 2010). Humboldt era amante das aventuras, expressou em produtos cartograficos
(mapas), livros o que ele via da natureza, 0 mesmo viu a natureza como uma grande unidade que
contém em seu seio forgas maltiplas que se combinam e se harmonizam, mesmo que elas parecam
se combater, e que todas visam ao mesmo objetivo: a multiplicacdo da vida.

E a partir dessa perspectiva que o autor trata suas praticas climatologicas, fazendo
associacdes entre o relevo, o clima e as formagdes vegetais, abordando, conforme Ely (2006), uma
andlise integrativa dos aspectos naturais, em que o clima era estudado como componente da
paisagem que se constitui a partir de sua correlacdo com os diversos tipos de relevos, com as
porcdes terrestres ou oceanicas. O estudo pelo método analitico-correlativo, bem como a
espacializacdo por isotermas de Humboldt, serviram de base para estudos aplicados a
caracterizagdo climatica no decorrer dos anos até os dias atuais, pode-se citar a proposta de
classificacdo climatica apresentada por Koppen a mesma subsidiada pela técnica de espacializacao
de Humboldt (1875) e outros trabalhos que serdo descritos no subitem abaixo (SOARES, 2015).

Para uma melhor compreensao e fundamentacdo teérica da pesquisa, foram abordados e
discutidos alguns pontos: A Climatologia Dindmica no Brasil, a Climatologia e topografia
regional, variabilidade pluviométrica e técnica do blox plot na classificacdo dos Anos-padréo e a
influéncia dos Oceanos Pacifico e Atlantico na ocorréncia dos anos Habituais, Secos e Chuvosos
sobre o0 Nordeste brasileiro. Trata-se de uma explanacdo sobre alguns pontos fundamentais do

desenvolvimento e progresso da climatologia geogréfica Brasileira.
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2.1 A CLIMATOLOGIA DINAMICA NO BRASIL

A Climatologia Dinamica se desenvolve a partir dos avangos da Meteorologia Dindmica.
Entre os anos 1913 e 1917 Vilhelm Bjerknes promoveu a implantacdo da primeira escola de
Meteorologia em Bergen, na Noruega, com pesquisas voltadas para Meteorologia sinotica e
dindmica. Um pouco depois, em 1926, na cidade de Chicago, Gustav Rossby criou a escola de
Chicago, focalizando suas pesquisas no movimento do ar através de cartas barométricas. A criacao
destas escolas provoca um novo paradigma nos estudos meteorologicos e climaticos. Neto
expressa que:

De fato, tanto Bjerknes quanto Rossby desenvolveram as bases conceptuais e as
aplicagdes concretas dos mecanismos fisicos que possibilitam o surgimento da
Meteorologia Sindtica que acabou por determinar uma mudanca paradigmatica
na Climatologia, através da incorporacdo dos atributos dindmicos (2015, p. 28).

Foi a partir desses modelos, nas décadas de 1920 e 1930, que Joaquim Sampaio Ferraz
elabora as primeiras analises sindticas, construindo um marco historico nas ciéncias atmosféricas
no Brasil (SANT’ANNA NETO, 2015). Sampaio Ferraz é um dos estudiosos da climatologia que
contribuiu para aproximacao da climatologia com ciéncia geogréafica, pois 0 mesmo afirma que
apesar de alguns estudiosos da meteorologia, e até mesmo da climatologia, defenderem que a
climatologia é dedicada somente as aplicacfes, exemplo previsdo do tempo, seria ilégico ndo levar
em consideracdo a dindmica do estado atmosférico sobre a superficie do globo terrestre, e suas
influéncias sobre outros elementos e processos que compdem o extrato geografico.

Com o desenvolvimento da meteorologia de superficie, avancos advindos da escola
norueguesa e a analise sinttica de Sampaio Ferraz, no contexto brasileiro, abriram-se caminhos
para o desenvolvimento da meteorologia dindmica no Brasil a partir de Adalberto Serra e Leandro
Ratisbonna, meteorologistas que contribuiram para o conhecimento da circulacdo atmosférica no
Brasil, e que possibilitaram grandes contribuicdes para rede meteoroldgica, e para a climatologia
geogréfica (PEREIRA, 2018). Por exemplo, foi através dos estudos de Adalberto Serra que foi
possivel evidenciar os variados tipos de circulacdo atmosférica, geral e secundaria, sobre 0 nosso
territdrio, a partir das definicdes dos centros de acdo e dos sistemas perturbados, causas primarias
dos tipos de tempos (SANT’ANNA NETO, 2015).

As contribuigdes de Sampaio Ferraz, Adalberto Serra e Leandro Ratisbonna séo
consideradas um marco histérico na Climatologia Dinamica no Brasil, acrescida da abordagem
proposta pelo gedgrafo francés Max Sorre, nas décadas de 1940 e 1950. Este ultimo realizou uma

reflexdo conceitual, propondo assim novos rumos tedricos para a Climatologia como fenémeno
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geografico e uma revisao nas defini¢bes de clima e tempo. "Sorre pdde captar a esséncia do carater
dindmico e genético do clima e, talvez, exatamente pelo fato de ter relido o seu papel a partir de
uma perspectiva externa ao problema, conseguiu extrair dai um novo paradigma” (SANT'ANNA
NETO, 2008, p. 66). Sorre (2006)*, em seu livro Traité de climatologie biologique et medicale,

discorre sobre o conceito de clima e tempo:

Denominando clima a série de estados atmosféricos sobre determinado lugar em
sua sucessdo habitual. Cada um desses estados [...] € o que a linguagem comum
designa sob o nome de tempo. A palavra tempo corresponde, portanto, a uma
combinagdo complexa, na qual, conforme o caso, um ou dois elementos [...]
desempenham um papel preponderante (SORRE, 2006, p. 90).

As alteracBes de carater metodoldgico acompanharam o préprio desenvolvimento da
climatologia geografica, uma vez que, até o inicio do século XX, a climatologia possuia suas bases
conceituais na concepgao de Julius Hann, na qual o clima e as manifestagdes de seus elementos
deveriam ser entendidos como o conjunto dos fendmenos meteoroldgicos que caracterizam a
condicdo média da atmosfera sobre cada lugar da Terra (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA,
2007).

Diante disso, as anomalias e 0s eventos extremos, responsaveis por impactos ao meio e a
sociedade, seriam desconsiderados do contexto climético, segundo Julius Hann. Sorre demonstrou
ndo concordar com os métodos separatistas e ainda discutiu a concepcao de clima revisando a ideia
de Hann, pois para ele, sua definicdo tornava-se mais fiel a realidade climatica, uma vez que o

clima é formado pela interacdo de elementos (PEREIRA, 2018).

Segundo Sorre a unidade de analise dos fendmenos climaticos é o “tempo”, a
combinacdo de propriedades e elementos atmosféricos que a cada momento e em
cada lugar se apresenta como um fato singular com poucas chances de reproduzir
de modos idénticos (RIBEIRO, 1982, p. 48).

Diferentes tipos de abordagem baseadas no conceito sorreano de clima convivem, e dentre
eles, dois sdo debatidos, o de “tipos de tempo” levado a cabo por Pierre Pédelaborde e o de “ritmo
climatico”, responsavel pelo surgimento da “escola de climatologia geogréafica brasileira”, criada

por Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro.

! Este texto corresponde ao capitulo introdutdrio da obra “Traité de climatologie biologique et medicale” publicado
em 1934 em Paris sob a diregio de M. Piery Masson et Cie Editeurs. Vol. I, pp. 1 a 9. Traduzido pelo Prof. Dr. José
Bueno Conti. Departamento de Geografia/ FFLCH/USP.
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Apesar do fato de que era comum aos dois a preocupacao com a caracterizacdo das massas
de ar, tomada como um dos elementos principais para compreensdo do clima, Pédelaborde se
limitou a uma descricdo sumaria e sistematica, um catalogo de tipos de tempo. No Brasil, 0
geografo Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro, a partir das ideias de Sorre e Pédelaborde, passa
a evidenciar a relevancia do “ritmo” e *“encadeamento” dos estados atmosféricos, buscando
compreender como se articulavam e como se reacomodavam sucessivamente a estados ciclicos
semelhantes. Ribeiro (1982, p.50) menciona que “(...) sem estas contribuicdes, ndo seriam
possiveis os trabalhos desenvolvidos a partir da década de 60. Se Sorre e Pédelaborde forneceram
0s métodos e as técnicas, Serra e colaboradores forneceram conteddos teéricos para o
desenvolvimento da Climatologia no Brasil”.

No Brasil, as pesquisas em Climatologia Dinamica comecaram a evoluir a partir dos anos
1960, com Monteiro, gedgrafo renomado e considerado por muitos como o precursor da escola
geografica brasileira, que contribuiu para o desenvolvimento dos estudos voltados a Climatologia
Dinamica em nosso territério. Monteiro, ao realizar seus estudos de clima, alcangou uma fiel e
lucida traducdo do conceito sorreano de clima sem, contudo, deixar de usufruir as vantagens do
método sintético das massas de ar e dos tipos de tempo de Pédelaborde (ZAVATINI, 1998).

Sant’Anna Neto aponta a obra monteriana:

“(...) como a precursora de uma postura eminentemente cientifica e original de
anélise do clima como fendmeno geogréafico, por meio da proposta de considerar,
o ritmo climatico, como o paradigma que possibilita uma abordagem da dindmica
climética e suas inferéncias no cotidiano da sociedade (2015, p.7).”

Monteiro produziu um arcabougo tedrico-metodoldgico, que proporcionou uma
verdadeira revolucdo nos estudos da climatologia nacional (PEREIRA, 2018), dedicando-se ao
aperfeicoamento e sistematizacdo de métodos investigativos do clima que facilitassem a
compreensdo e visualizacdo e percepgao do ritmo climéatico (ZAVATTINI e BOIN, 2013).

Uma abordagem batizada por Monteiro (1971) foi a proposta de "Analise Ritmica", que
consiste num metodo investigativo do ritmo climatico, e uma primeira aproximacao véalida para o
conceito de ritmo seria aquela das variacGes anuais percebidas através das variacfes mensais dos
elementos climaticos (MONTEIRO, 1971), a partir de um conjunto de anos fundamentados na
nocao de regime. O entendimento sobre a manifestacdo do ritmo e de sua ligacdo com o regime,
permite a decomposic¢ao cronologica em unidades pequenas no entendimento da sucessdo dos

estados atmosféricos. O autor aponta que sé serd possivel compreender o ritmo climatico:
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[...] através da representacdo concomitante dos elementos fundamentais do clima
em unidades de tempo cronoldgicas pelo menos diarias, compativeis com a
representacdo da circulacdo atmosférica regional, geradora dos estados
atmosféricos que se sucedem e constituem o fundamento do ritmo (MONTEIRO,
1971, p. 9).

Assim, Monteiro percebeu que os estados atmosféricos ocorrem em escalas de tempo
pequenas, sendo a partir das analises em escala diaria associar a varia¢do dos elementos do clima
aos tipos de tempo, que se sucedem e sdo produzidos a partir dos mecanismos da circulacao
regional (PEREIRA, 2018). Partindo disso, os dados diarios dos atributos atmosféricos, devem ser
analisados em conjunto, Monteiro (1962) aponta para a necessidade de se recorrer a dindmica
atmosférica, ndo apenas esporadicamente na interpretacdo dos fatos isolados, mas, com a devida

énfase, na prépria definicdo climatica regional.

S6 a andlise ritmica detalhada ao nivel de 'tempo’, revelando a génese dos
fendmenos climaticos pela interacdo dos elementos e fatores, dentro de uma
realidade regional, é capaz de oferecer parametros validos a consideracdo dos
diferentes e variados problemas geograficos desta regido (MONTEIRO, 1971, p.
21).

Monteiro, insatisfeito com os conceitos de clima vigentes, por varias décadas buscou uma
nova abordagem do conceito, correlacionando tal conceito de clima com os fendmenos
geograficos. Fundamentou, entdo, o paradigma da analise ritmica em uma perspectiva integrada
do clima com a ciéncia geogréafica, malgrado as limitacdes de abordagem estatistico
generalizadoras, mas compensadas pela compreensdo da dindmica de padrdes extremos e
habituais, foi capaz de ensejar compreensao geograficamente mais do que aquela abordagem
calcada em estados médios e propostas de regionalizacdo (SANT’ANNA NETO, 2008).

Trabalhar com andlise ritmica nos estudos climatol6gicos é adequado para utilizar “anos-
padrdo” ou “periodos-padrdo”, pois para Monteiro (1973) tais padrGes representam amostras
verdadeiras dos diferentes tipos de tempo ocorridos sobre um dado local ou regido em determinado
periodo cronologico. Os “padrbes” (anual, estacional, mensal e episddico), representam periodos
que devem ser amostras representativas do padrao habitual e extremo do ritmo climatico, da série
temporal analisada (BARRQOS, 2003).

Assim os diversos climas teriam, durante as varias estacfes do ano, tipos de
tempo caracteristicos, que se sucederiam de forma definida, caracterizando
cadeias de tipos de tempo. As condicGes reinantes nos diversos periodos sazonais
de um ano repetir-se-iam teoricamente em outro, constituindo o ritmo climaético,
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que, pela definicdo em questdo, seria a esséncia do clima (TAVARES, 1976, p.
80).

Para a eleicdo de anos-padrdo, que serdo utilizados nesta pesquisa, 0 elemento mais
apropriado serd a precipitacdo, pois, em nossa regido, esta exprime melhor as variacdes ritmicas,

conforme Barros e Zavattini (2009) afirmam:

Como em nosso pais as caracteristicas climaticas predominantes sdo do tipo
tropical ou subtropical, &€ compreensivel que a chuva seja o elemento climatico
com melhor capacidade de traduzir as variagdes ritmicas presentes num dado ano,
ou as que se alternam de um ano para outro, seja ele um ano civil, agricola, ou
relativo a qualquer outra convencao periddica (BARROS e ZAVATTINI, 2009,
p. 259).

Monteiro, em seu trabalho Analise Ritmica em Climatologia: Problemas da atualidade
climéatica em Sao Paulo e achegas para um programa de trabalho (1971), tem como foco o regime
pluviométrico. O autor ressalta, através do ritmo da precipitacdo, os problemas advindos de ciclos
préoximos de desvios extremos, caracterizados por secas e chuvas fora do padrdo habitual.
Menciona que a “agressividade do ritmo climatico tem que ser, pois, considerada no complexo
geografico brasileiro, como uma realidade vigente nos meados do século XX” (MONTEIRO,
1971, p. 2).

Outros estudiosos tambeém desenvolveram suas analises com foco no ritmo da
precipitacdo, porém estabelecendo outros critérios de trabalho, tais como: Tarifa (1973) e Boin
(2000), que em seus trabalhos contemplam a relacao entre a analise ritmica e 0 método do balanco
hidrico de Thornthwaite, Boin também destaca a erosividade do solo a partir das chuvas; Conti
(1975), buscando compreender a relagdo dos tipos de tempo com o efeito orogréfico; Tavares
(1976), contemplando a escolha de anos padrbes para andlise ritmica; Zavattini (2009), que
desenvolve uma abordagem voltada a “compreensdo do ritmo de sucessdo dos tipos de tempo e
das chuvas em Mato Grosso do Sul”, seguindo alguns passos de Monteiro (1973) e Pédelaborde
(1970).

Séo evidentes as contribui¢cGes de Monteiro para a Climatologia Geografica brasileira, foi
a partir do seu arcabouco teorico e metodologico que a Climatologia Geogréafica brasileira nasceu.
Os avancos apresentados por Monteiro foram a importancia atribuida & compreensao da génese
dos fenbmenos, a criagdo da técnica de andlise ritmica e a operacionalizacdo do recorte espacial,

tendo como escala preferencial a Regiéo.
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Destaca-se também alguns estudos sobre Climatologia Dindmica que vém sendo
desenvolvidos pelo Programa de Pds-Graduacdo em Geografia da Universidade Federal de
Pernambuco — UFPE. Wanderley (2020) propbs uma proposta de classificacdo climatica da regido
Nordeste do Brasil baseada na abordagem sinética dos tipos de tempo, enfatizando como as
relagcdes entre a atmosfera e 0 espaco geografico sdo diversas. As interacdes entre os elementos
climaticos e as paisagens antropizadas impactam de vérias maneiras as atividades das comunidades
humanas e, por esta razdo, o clima tem sido objeto de amplas investiga¢Ges que buscam fornecer
informacdes aplicaveis a organizacao dos territérios (WANDERLEY, 2020, p. 17).

Ap0s as exposicdes realizadas até o momento, destaca-se que a Climatologia Geografica
Dinamica no Brasil possui um vasto referencial tedrico cuja evolucao permite um constante ganho
de conhecimentos. Pode-se perceber também que esta pesquisa seguird os encaminhamentos
metodoldgicos da climatologia dinamica, mais especificamente sobre a génese e variabilidade do

elemento pluvial, na mesorregido sul cearense, do Nordeste brasileiro.

2.2 ACLIMATOLOGIA E TOPOGRAFIA REGIONAL

Muitos estudiosos vém discutindo a tematica climética associada ao relevo, tanto em nivel
global como regional. Na Australia, Johnson et al. (2016) avaliaram o impacto da topografia sobre
a distribuicdo espacial de eventos extremos de chuva. Em estudo realizado nas paisagens aridas e
semiaridas das Montanhas Qilian Shan, no nordeste do platd Tibetano, Geng et al. (2017)
concluiram que a distribuicdo espacial da precipitacdo € bem explicada pela altitude, a topografia
do relevo, porém, ndo apresenta relacéo linear significativa com a chuva no local investigado.

Em estudos regionais sobre a climatologia, independentemente da escala de andlise, para
classificar o regime pluviométrico de uma regido é util levar em consideracdo os efeitos da
topografia, como a pesquisa que Cai et al. (2017) realizaram ao tentar demonstrar os efeitos da
diferenca de topografia em resposta ao regime de fogo e mudancas climaticas nas florestas boreais
chinesas.

Machado e Assis (2016) elaboraram uma base cartogréafica com o objetivo de levantar as
caracteristicas superficiais da porcdo norte do municipio de Nova Lima (MG). Nessa pesquisa
foram elaborados mapas de hipsometria, orientacdo das vertentes, uso e ocupacdo da terra e
insolacdo, e na sequéncia foi feita uma andlise ritmica de coleta de dados em campo.

No Nordeste Brasileiro, Pereira (2013) demonstrou que no estado de Alagoas existe uma
tendéncia de diminuicdo dos volumes pluviométricos em direcdo ao interior, com concentracao de

maiores valores médios de chuvas no litoral e nas cabeceiras de drenagem. Na microrregido do
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Sertdo Central do estado de Pernambuco, Souza et al. (2015) verificaram a existéncia de correlacédo
entre a precipitacdo e a altitude, constatando a ocorréncia de maiores indices de chuvas nas areas
mais elevadas e menores indices sobre a Depressao Sertaneja. No entanto, esses autores chamam
a atencao para o fato de que essa relacdo ndo ocorre de maneira linear, e atribuem esse fato a
irregularidade da topografia e atuacdo de diferentes mecanismos atmosféricos formadores de
chuva (ALBUQUERQUE et al., 2019). Constata-se que a maioria dos estudos que investigam a
influéncia do relevo sobre a dindmica climatica atém-se as diferencas de pluviosidade das encostas
a barlavento e sotavento.

As pesquisas desenvolvidas nesse ambito levam em consideracdo as caracteristicas da
paisagem que compBem o ambiente, unindo estudos feitos em bases cartograficas da regido, como
também dados coletados em campo.

Para estudar as alteracdes climaticas sobre o Nordeste do Brasil, € importante identificar
0s processos que influenciam o padrdo das distribuicdes pluviométricas, tanto espacial quanto
temporal. As precipitacdes pluviais ganham maior atencéo pelas suas irregularidades e reparticéo,
assumindo um papel importante ndo apenas do ponto de vista climatolégico, mas também, de
ordem econdmica e social advinda da mesma. Outro fator relevante a ser destacado nesse contexto
é a irregularidade na distribuicdo da precipitacdo, associado a sua alta variabilidade interanual na
regido tropical, com anos secos e outros chuvosos.

O que chama atencéo para o fator negativo das chuvas no Nordeste brasileiro (NEB) néo
s80 0s seus totais pluviométricos, mas a sua distribuicdo anual. No Ceara, as chuvas vao ocorrer
em um curto periodo do ano, concentradas em trés meses, e mais especificamente na area de estudo
entre fevereiro-margo-abril, uma estagdo chuvosa iniciada no final do verdo e continuando no
decorrer do outono.

A regido aqui discutida ndo ¢ homogénea, em sua maior parte a seca acontece de inverno-
primavera-verao, porém o relevo sedimentar planaltico e a sua posicdo em relacdo as outras areas,
imprimem interferéncias nas tendéncias gerais, tornando um periodo seco maior ou menor e,
consequentemente, modificando a época de sua ocorréncia (NIMER, 1979).

A distribuicdo das chuvas no tempo e no espaco, aliada aos fatores geograficos, relevo,
latitude e continentalidade ou maritimidade, complementam o fator considerado mais importante
no estudo do clima e da circulacdo atmosférica (NIMER, 1979). Também sdo condicionantes de
regime dos rios e, portanto, da disponibilidade de recursos hidricos em uma determinada regiao.

O relevo é um elemento geografico da paisagem que possui um fator condicionante de
extrema importancia, tanto a niveis regionais como locais. Woolmann (2014) e Aalto et al. (2017)

afirmam sobre a necessidade de compreender a intrinseca relagdo entre 0 meio atmosférico e o
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meio bidtico e terrestre, como um dos objetivos da climatologia geografica, incluindo a influéncia
de altitude, latitude e longitude que refletem a influéncia de massas de ar em movimento, cobertura
de nuvens e instabilidade barométrica.

O relevo nordestino exerce influéncia relativamente grande nas condicdes climaticas
regionais, notadamente nas interferéncias da circulacdo das massas de ar e na diminuicdo da
umidade penetrando no interior semiarido (COSTA, 2012). As configuracbes dos compartimentos
do relevo regional formam barreiras para a chegada dos ventos alisios e para que o ar carregado
de umidade vindo do oceano Atlantico. Tal situacdo pode ser relatada a partir da Chapada do
Araripe, onde a area barlavento, situada em alguns municipios do estado do Ceara, as chuvas séo
acima da média de municipios circunvizinhos, e na por¢do sotavento, que abrange alguns
municipios do estado de Pernambuco, ha médias pluviais consideradas baixas.

Estudo realizado por Silva e Gomes (2021), sobre essa relacdo precipitacdo e relevo no
sul do Ceard, aborda a dindmica pluviometria na Sub-Bacia do rio Salgado/CE. Os postos
pluviométricos que estdo em uma parcela barlavento da Chapada do Araripe, a precipitacdo é
favoravel, enquanto os postos situados mais distantes da chapada, e que adentram a depressao
sertaneja, as precipitacdes sao mais reduzidas (SILVA e GOMES, 2021).

As areas mais elevadas tendem a ser um pouco mais imidas, por apresentarem uma maior
circulacdo do vento e consequentemente menores temperaturas. Nesse sentido, Mendonga (1995)
afirma que:

Uma carta Hipsométrica e Geomorfoldgica possibilita a observacdo tanto da
variacdo altimétrica quanto das principais feicbes geomorfoldgicas do relevo do
sitio escolhido para estudo, fatores importantissimos na construcdo do clima pois,
0s elementos do clima sdo diretamente influenciados pela variagdo destes; o
estudo de tal influéncia compde um dos classicos campos da climatologia
(MENDONCGCA, 1995).

Segundo Mendonca (1995), quanto maior for a movimentacéo e a variacao altimétrica do
relevo de um determinado ambiente, maiores serdo as variag0es de temperatura e umidade. Dentre
outros, o clima regional, local, urbano e intraurbano apresentam uma dindmica pluviométrica
relacionada aos diferentes usos da paisagem. Afirma-se também que, quanto maior a variacao de
altitudes e formas do relevo, havera maiores diferencas de precipitacdo, temperatura e umidade
(MENDONGCA, 1995).

Diante disso, a geomorfologia (relevo, altitude e declividade) do lugar influenciam
diretamente no clima regional e local, se fazendo assim necessaria a producdo de um mapa
hipsométrico da area de estudo, visto que a partir da representacédo cartografica pode-se avaliar por

meio dos niveis altimétricos se a forma da Chapada/Planalto do Araripe, que no seu topo apresenta
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as maiores altitudes, enquanto em ambiente de depressao sertaneja encontra-se altitudes em torno
de 191 metros, influenciam na distribui¢do das chuvas na regido estudada.

Alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos sobre o NEB tendo como modelo
metodoldgico o da climatologia dindmica. Souza (1998), buscou observar a precipitacdo na regiao
a partir do eixo horizontal que comporta os estados do Maranhéo, Piaui, Ceara e Rio Grande do
Norte, fazendo uma associacdo com a participacdo dos sistemas atmosféricos, bem como
considerando a variabilidade do efeito EI Nino, em um estudo fundado no ritmo climatico de
sucessao dos tipos de tempo (SOARES, 2015).

Em relacdo a compreensdo da climatologia regional do Ceara, autores como Ferreira e
Melo (2005), Zanella (2007 e 2014), Moura (2008) e Soares (2015) discutem sobre a influéncia
dos sistemas atmosféricos que atuam no estado. Zanella (2007), destaca-se em uma perspectiva
geografica, ao tratar de uma caracterizacdo geral do clima e dos recursos hidricos do estado do
Ceara; a partir de uma descricdo qualitativa, a autora relaciona o padrdo térmico, pluviométrico e
hidrol6gico, e as condicionantes geograficas regionais e locais (SOARES, 2015).

Zanella (2014) vem desenvolvendo estudo nessa linha, no entanto, agora também sobre
o semiarido nordestino, onde fez uma caracterizacao geral dos sistemas atmosféricas participantes
para aquela porcédo da regido, tratando ainda sobre algumas politicas pablicas desenvolvidas com
0 objetivo de adaptacédo das atividades humanas ao clima semiarido. Silva (2017), na regido Sul
do Cear4, no municipio do Crato, vem desenvolvendo pesquisas sobre a variabilidade
pluviométrica e sua relagdo com os sistemas atmosféricos participantes.

Tratando-se de uma regido tropical de clima semiarido, a mesorregido sul cearense possui
uma pluviosidade extremamente irregular, ou seja, a precipitacdo anual flutua, causando forte
variabilidade pluviométrica entre anos. Assim, a variabilidade pluviométrica é um dos fatores mais
importantes do regime de chuvas na area de estudo, ao passo que a relacdo topografica e climatica

na regido cearense ainda € um pouco escassa se fazendo necessario mais estudos.

2.3 VARIABILIDADE PLUVIOMETRICA E A TECNICA DO BOX PLOT NA
CLASSIFICACAO DOS ANOS-PADRAO

A variabilidade da precipitacdo simulada por modelos climéticos didrio e mensal a
interanual, e as escalas de tempo decadais, aumentaram fortemente em quase todas as areas
terrestres em resposta ao aquecimento antropogénico (PENDERGRASS et al., 2017). Estudar a
variabilidade pluvial € muito importante nas escalas regional e local, devido a sua capacidade de

afetar a sociedade humana. Nesse nivel de detalhe, embora as condi¢Ges atmosféricas sejam
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geralmente esperadas, na maioria das vezes, 0s eventos extremos podem causar condicdes
meteoroldgicas que a populagdo residente ndo esta preparada e podem sofrer com chuvas severas,
inundag®es ou mesmo episddios de seca (FONTAO e ZAVATTINI, 2017).

As alteracdes climaticas sdo consideradas a principal causa dos problemas ambientais que
se enfrenta atualmente. As mudancas no clima se tornaram uma verdade globalmente convincente
com base nos dados coletados pelas comunidades meteoroldgicas mundiais (MOAZZAM et al.,
2020). Dados de precipitacdo, temperatura associados aos fatores climaticos e fendmenos
atmosféricos contribuem no entendimento da dinamica pluvial de determinada regido.

Dessa forma, neste estudo sera aplicado o conceito de “ano padrdo”, para se estudar a
variabilidade pluvial da mesorregido do sul cearense, identificando os anos considerados “normais
ou habituais”, “secos” ou “chuvosos” em termos de precipitacao.

A ideia de se escolher “anos-padrao” para representar as caracteristicas pluviométricas de
uma determinada area, ou regiao, teve inicio com os trabalhos de Monteiro (1971). Para se chegar
a escolha de “anos-padrdo”, o autor propds que se partisse da nocao de normalidade do climae, a
partir disso, fosse possivel selecionar os anos cuja variacdo na configuracdo dos elementos
climaticos a caracterizassem como sendo de padrdes extremos, ou seja, Secos ou chuvosos.
Monteiro (1971) destaca ainda para a importancia de uma estatistica minuciosa sendo possivel
selecionar alguns anos representativos do padrao habitual e dos extremos (MONTEIRO, 1971).

Algumas metodologias ja foram desenvolvidas para se estabelecer critérios para escolha
de anos-padréo, com destaque para Tavares (1976), um dos primeiros autores a conceber essa
proposta. Tendo como referéncia o conceito de clima proposto por Sorre (2006) e as proposi¢coes
de Monteiro (1971) da anélise ritmica, Tavares (1976) conceituou 0 que seria um ano padréo
“normal”, “seco” e “chuvoso”, e ainda formulou um método baseado na estatistica para as
classificacGes dos anos-padrédo, organizando os valores de precipitacdo em periodos trimestrais,
calculando-se a média e o desvio percentual.

Tavares (1976) apontou para a necessidade de estabelecer parametros para a analise dos
anos padréo, que corresponderia a um ano em que a distribuicdo da precipitagdo anual de um
determinado lugar é semelhante a distribuicdo das precipitacbes médias, obtidos através de varios
anos para esse local. O autor ainda discorre que, ano padrdo “normal”, seria aquele em que a
distribuicdo da precipitacdo anual € proxima a posicdo das precipitacdes médias, um ano padrao
“seco” caracteriza-se por valores de precipitacbes com grande desvio em relacdo aos dados
médios, e 0 ano padrdo “chuvoso” com divergéncias ao excesso de chuva em relagdo aos dados

mais regulares.
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Existem algumas técnicas para determinacdo dos anos padrdo, a dos Quantis, Desvio-
padrdo em relacdo a média e box plot. Xavier (1999) utilizou esquema de classificacdo dos Quantis
para classificar a chuva acumulada em quadras chuvosas de regifes pluviométricas do Estado do
Ceara. Sant’Anna Neto (1995) utilizou a técnica de um Desvio-padrdo em sua tese de doutorado
para representar a evolucdo temporal das chuvas, bem como sua distribuicdo no Estado de Séo
Paulo, no periodo de 1941 a 1993. Galvani e Luchiari (2004) apresentam a técnica de classificacdo
baseada nos quartis do grafico box plot, e introduz os percentis P5 e P95, 0s quais separam 0s anos
padrdo super secos (0 a P5), dos 5% menores valores de precipitacdo, e super umidos (P95 a P100),
para 0s 5% maiores valores de precipitacdo para Piracicaba (SP), no periodo de 1917 a 1994. As
demais categorias séo definidas pelos intervalos entre os 1°. e 3°. quartis, ou seja, 0s percentis P25
e P75, respectivamente (SILVESTRE, 2014).

De acordo com estudos realizados por varios pesquisadores, além dos acima citados,
todas as técnicas sdo eficientes e aplicaveis, porém nesta pesquisa optou-se para a determinar o
ano-padrédo a técnica do box-plot. A técnica do box plot, segundo Galvani e Luchiari (2004),
aparece como uma alternativa aos estudos sobre a variabilidade pluviométrica, pois permite
identificar intervalos para a determinacdo de anos com padrdo normal, seco, imido, super seco,
super umido de maneira rapida e objetiva (GALVANI E LUCHIARI, 2005). A escolha de
trabalhar com a mesma, parte da familiaridade, pois desde a graduacgéo esteve presente na feitura
de pesquisas voltadas para a dindmica pluviométrica de determinada area.

A técnica estatistica do box plot é interessante sob varios aspectos, uma vez que permite
identificar padrBes de anos secos e chuvosos e aqueles proximos a média (incluindo os extremos)
a partir de critérios relacionados ao estabelecimento das medianas (evitando a contaminagao pelos
valores extremos) e ndo pela definicdo de patamares puramente arbitrarios (SILVA, et al., 2017).
Todavia, a técnica pode ser potencializada quando utilizada em conjunto com outras ferramentas
e/ou informacgdes, caso dos graficos representativos dos desvios, tendéncias e correlacdes,
climogramas, dentre outras.

Os dados gerados a partir da técnica do box plot podem auxiliar no planejamento das
atividades humanas que dependem direta ou indiretamente das chuvas, como a agricultura e a
producdo de energia, podendo se constituir em importante ferramenta no estudo da variabilidade
das chuvas (SILVA, et al., 2017).

Esta pesquisa seguiu a divisdo feita Galvani e Luchiari (2012), uma divisdo para o
elemento climatico chuva, com o objetivo de definir anos-padrdo considerando as classes: super

seco (S) para os 5% menores valores, seco (S) de 5% a 25%, normal (N) de 25% a 75%, Umido
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(V) de 75% a 95% e super umido (SU) para os 5% maiores valores (SILVESTRE, 2014). O autor
ainda afirma que:

Para calcular os 5% menores valores e os 5% maiores, é necessario definir a
medida denominada percentil. Os percentis dividem o conjunto de dados em 100
partes, cada uma delas representa um percentual acumulado das observagdes até
aquele limite. Dessa forma, Galvani e Luchiari (2012) sugerem utilizar o 5°.
Percentil (P5) e o 95° Percentil (P95) para a definicdo das classes extremas.
Reescrevendo os quartis como percentis, tem-se que: Q1=P25, Q2=P50, Q3=P75
(SILVESTRE, 2014, p.28).

O box plot permite identificar sazonalidades, tendéncias, desvios e valores atipicos na
precipitacdo de determinadas series temporais de dados de chuva, cuja compreensdo é
infinitamente mais importante do que a simples constatacdo do total anual de chuva: “Anos
padrdes “secos” ou “Chuvosos” ndo se referem aos totais anuais de chuvas, mas a distribuicéo
delas no decorrer do ano” (GALVANI E LUCHIARI, 2012).

Os métodos estaticos procuram basear-se em grandes conjuntos de dados, aplicando a
construcdo de modelos a fim de representar a realidade (SCHNEIDER et al., 2014). O autor ainda
afirma:

O uso da técnica box plot merece relevancia na medida em que sua importancia
permitiu discutir os resultados sob o ponto de vista temporal, quantitativo e
qualitativo. Na verdade, a técnica converge com os interesses da Climatologia
Geogréfica evidenciando tendéncias, condi¢es habituais e, a0 mesmo tempo,
extremos. Aplicada ao estudo de chuvas a técnica permitiu compreender o
comportamento ritmico das chuvas (SCHEIDER; SILVA, 2014, p. 144).

Entre os autores que ja utilizaram esse método citam-se os trabalhos de: Galvani e
Luchiari (2005), que aplicaram para Piracicaba (SP); Schneider e Silva (2014), na microrregido de
Dourados (MS); Silva (2017), para o municipio do Crato (CE); Gomes et al. (2017), para o
municipio de Acopiara (CE) e Oliveira (2020) no municipio de Juiz de Fora (MG).

Esta pesquisa abordou o fendbmeno pluvial para além do uso da técnica estatistica
descritiva. Oliveira et al. (2020) ressaltam que compreender os mecanismos que influenciam na
dindmica, variabilidade, intensidade e frequéncia das chuvas torna possivel obter a previsibilidade

das chuvas.

2.4 INFLUENCIA DOS OCEANOS PACIFICO E ATLANTICO NAS CHUVAS SOBRE O
NORDESTE

O clima do Nordeste do Brasil € marcado por uma reconhecida variabilidade temporal da

precipitacdo, que se expressa em diversas escalas. Da mesma forma, ocorre uma substantiva
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irregularidade espacial das chuvas, dentro do mesmo intervalo temporal, em virtude da atuacdo de
sistemas meteoroldgicos de diferente abrangéncia sobre a regido (NOBREGA, 2016).

Diversos fatores podem contribuir para explicar a alta variabilidade interanual da
precipitacdo sobre o Nordeste do Brasil, dentre os quais, podem ser citados a flutuacéo nos valores
de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Oceano Pacifico Tropical (PT) e do Atlantico
Tropical (AT). No geral, os valores das anomalias da TSM, do Pacifico Tropical e Atlantico
Tropical, estdo associados a mudangas no padréo da circulagdo geral da atmosfera, e consequentes
variacgdes na precipitacdo sobre o Nordeste do Brasil (ASSIS et al., 2018).

No oceano Pacifico, apresentando maior variabilidade, tem-se o fenébmeno El Nifio—
Oscilacdo Sul (ENOS), que exerce influéncia em uma componente oceénica e outra atmosférica.
Conforme Lucena (2008):

Na sua componente oceénica, caracteriza-se pelo aquecimento (resfriamento) das
anomalias da TSM no Oceano Pacifico Equatorial Central e Leste - El Nifio (La
Nifia). A componente atmosférica do ENOS esta acoplada dinamicamente ao
Indice de Oscilacdo Sul (10S), que é definido pela diferenca entre a pressdo ao
nivel do mar entre o Pacifico Central (Taiti) e o Pacifico do Oeste (Darwin). O
10S apresenta valores negativos em anos de El Nifio e positivos em anos de La
Nifia. Portanto, valores positivos significam resfriamento do Pacifico e os
negativos, aquecimento.

O El Nifio é um fenbmeno atmosférico-oceanico caracterizado por um aquecimento
anormal das aguas superficiais no oceano Pacifico Tropical que pode afetar o clima regional e
global (Figura 1), mudando os padrdes de vento em nivel mundial, e afetando assim, os regimes

de chuva em regides tropicais de latitudes médias (TRENBERTH, 1997).

Figura 01 - Efeitos globais da atuacdo do fendmeno EI Nifio, imagem ilustrativa com énfase
para o norte e nordeste do Brasil
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Dezembro, Janeiro e Fevereiro
Fonte: http://www.cptec.inpe.br/enos/globo_el-nino.shtml
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O ENOS atua como uma forca climatica natural, sendo um fendmeno que modula a
variabilidade climética interanual em escala global, impulsiona anomalias de chuva no setor
tropical por meio de mudancas na célula de Walker e na célula de Hadley local, reduzindo os
movimentos crescentes sobre o setor equatorial, criando condi¢bes favordveis para estiagens
prolongadas sobre o Nordeste brasileiro (NEB) (KAYANO et al., 2021).

Em outras circunstancias, se houver a circulacdo atmosférica relacionada a La Nifia (LN)
(Figura 2), um fendmeno atmosférico que est4 associado ao resfriamento anormal das aguas do
oceano Pacifico Equatorial, as anomalias pluviométricas mostrardo padrdes opostos aos
documentados pelo ENOS (KAYANO et al., 2021). No NEB a LN contribui para o aumento das
chuvas, principalmente na porcdo norte, podendo causar enchentes e inundagdes, sendo um
fendmeno benéfico para a parte semiérida do pais, contribuido com chuvas acima da media.

Figura 02 - Efeitos globais da atuagdo do fenémeno La Nifia, imagem ilustrativa com

énfase para o norte e nordeste do Brasil.
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I Dezembro, Janiro e Fevereiro

Fonte: http://www.cptec.inpe.br/enos/globo_la-nina.shtml

Contudo, Rodrigues et al. (2017) ressaltam que os eventos de ENOS, independente da
sua magnitude, ndo explicam sozinhos 0s anos secos, assim como 0s eventos de LN ndo estdo
associados, necessariamente, a anos chuvosos no semiarido nordestino. A interacdo desses
fendmenos com os sistemas meteoroldgicos e com as condic¢des favoraveis do Atlantico Tropical
Sul (TSM mais elevada que o Atlantico Tropical Norte) € que sdo determinantes no regime de

chuvas do semiarido nordestino. O Dipolo do Atlantico € o fenbmeno oceano/atmosférico
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identificado como uma mudanca anémala na temperatura da superficie da &gua do mar no Oceano
Atlantico Tropical.

Quando as aguas do Atlantico Norte estdo mais frias que o normal, o Sistema de
Alta Presséo do Atlantico Norte e os ventos alisios de nordeste intensificam-se.
Se neste mesmo periodo o Atlantico Sul estiver mais quente que o normal, o
Sistema de Alta Pressdo do Atlantico Sul e os ventos alisios de sudeste
enfraguecem. Este padrdo favorece o deslocamento da ZCIT para posi¢cdes mais
ao sul da linha do Equador, e é propicio a ocorréncia de anos normais, chuvosos
ou muito chuvosos para o setor norte do Nordeste do Brasil. (FERREIRA e
MELO, 2005).

Quando as &guas do Atlantico Sul estdo mais frias que o normal, o Sistema de
Alta Pressdo do Atlantico Sul e os ventos alisios de sudeste intensificam-se. Se
neste mesmo periodo as dguas no Atlantico Norte estiverem mais quentes que o
normal, o Sistema de Alta Pressdo do Atlantico Norte e os ventos alisios de
nordeste enfraquecem. Este padrdo favorece o deslocamento da ZCIT para
posi¢des mais ao norte da linha do Equador e é propicio a ocorréncia de anos
Secos ou muitos secos para o setor norte do Nordeste do Brasil. (FERREIRA e
MELO, 2005).

Na regido tropical, os oceanos Pacifico e Atlantico compartilham algumas caracteristicas
climatoldgicas. Estas incluem a termoclina com pouca profundidade do lado leste em comparacao
com o lado oeste, a presenca de uma lingua de aguas frias no lado leste e a convergéncia dos ventos
Alisios de nordeste e sudeste para formar a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), conforme
destacado por Lucena (2008). A ZCIT é um sistema atmosférico crucial para o total pluviométrico
da mesorregido, podendo influenciar significativamente a quantidade de chuvas, seja em excesso
ou insuficiente.

A ZCIT pode ser definida como uma banda de nuvens que circunda a faixa
equatorial do globo terrestre, formada principalmente pela confluéncia dos ventos
alisios do hemisfério norte com os ventos alisios do hemisfério sul, em baixos
niveis (o0 choque entre eles faz com que o ar quente e Umido ascenda e provoque

a formacdo das nuvens), baixas pressdes, altas temperaturas da superficie do mar,
intensa atividade convectiva e precipitacdo (FERREIRA e MELO, 2005).

Em anos de dipolo positivo (DP), intensificacdo dos alisios de Sudeste (SE), ZCIT se
encontra mais ao norte do que sua posi¢cdo média. Em anos de dipolo negativo (DN), alisios de
Nordeste (NE) mais intensos, ZCIT deslocada mais ao sul (SOUZA E NOBRE, 1998). Sabe-se
que o Dipolo do Atlantico tem efeito significativo sobre as forcas oceanicas e atmosféricas, sendo
substancial para a variagdo climatica na regido do NEB, bem como de todo o Atlantico. Alves et
al. (2009) afirmam que o impacto do Dipolo do Atlantico sobre o NEB é mais robusto e sistematico

do que o ENOS. Afirma também que a ocorréncia de um evento de DN correlacionou
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positivamente com o aumento do valor agregado da producdo agricola. Portanto, o Dipolo do
Atlantico Tropical é de grande valor para a quadra chuvosa da regido do NEB.

No contexto territorial brasileiro, a previsao climética sazonal é conduzida por equipes de
pesquisadores que examinam as saidas de diversos modelos numéricos de clima. Esses
pesquisadores também incorporam o conhecimento dos padrdes de teleconexdo para oferecer
prognosticos sazonais. Os padrdes de teleconexdo atmosférica, vinculados a variabilidade decadal
do Oceano Pacifico, tém o potencial de exercer influéncia sobre a formacéo de um gradiente inter-
hemisférico de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no Atlantico Tropical. Esse gradiente,
por sua vez, modula a posicao e intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a qual
desempenha um papel crucial na determinacgéo dos padrdes de precipitacdo no Nordeste Brasileiro
(NEB), através de influéncias transmitidas pelo Atlantico Norte.

As teleconexdes estdo associadas a perturbacbes na atmosfera que ocorrem num dado
local e afetam o clima de regiGes distantes no globo (REBOITA et al., 2021). Muitos dos padrbes
de teleconexao se estabelecem associados as anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM)
(SOUZA, 2021). Nessa perspectiva, destaca-se o fendmeno El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), que
na sua fase quente, isto €, quando ha anomalias positivas (negativas) de TSM nos setores central e
leste do oceano Pacifico Tropical, perturba a circulacdo atmosférica causando excesso (déficit) de
precipitacdo no sudeste da América do Sul e déficit (excesso) no litoral norte das regiGes norte e
nordeste do Brasil e no interior da Amazonia (ANDREOLI et al., 2017, REBOITA et al., 2021).

No nordeste brasileiro, estudos como os de Aragdo (1998), Lucena (2008), Andreoli
(2004), Ferreira e Melo (2005), Nobrega (2016) entre outros, vém trabalhando a relacdo das ATSM
do Pacifico e Atlantico com a distribuicdo das chuvas. A partir de estudos como esses acima
citados pode-se constatar a importancia que essas pesquisas representam para compreender a
dindmica climatica do NEB. O clima e seus ritmos sdo fundamentais para a compreensdo da
organizacdo do espaco, seja do ponto de vista da distribuicdo dos atributos fisicos da paisagem,
solos, fitofisionomias, padrdes de drenagem entre outros, como também das atividades
econdmicas, predominantemente dependentes dos aportes hidricos e disponibilidade de solos.

Um estudo realizado por Diniz e Souza (2019) buscou explicar diferenciacdes climaticas
existentes no leste da Regido Nordeste do Brasil motivadas por fenbmenos de circulacdo
atmosférica local, influenciados pelas diferencas de pressdo atmosférica no estado médio da
atmosfera, atentando para as interagdes atmosfera-terra-oceano (DINIZ e SOUZA, 2019). Os
mesmos comprovaram que a dindmica climética do Leste do Nordeste e Norte do Nordeste se

manifestam de forma diferenciada por conta da atuacdo dos sistemas atmosféricos locais.
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Os fenbmenos de brisas marinhas e terrestres sdo de circulacdo atmosférica local
(de micro escala), desse modo, eles ndo sdo responsaveis em si por carregar
umidade para a costa, porém sdo preponderantes localmente em acréscimos de
eventos de precipitagdo uma vez que causam a ascensdo de ar tmido junto a costa,
seja por convergéncia entre o fluxo médio de ar proveniente do oceano e a brisa
terrestre sobre o continente nas areas de costa convexa (a convergéncia ocorre
sobre 0 oceano nos trechos de costa concava), seja por ascensdo de ar imido sobre
o litoral nas areas onde h& maior contraste barométrico entre 0o oceano e 0
continente, ou seja, nos trechos onde o Planalto da Borborema e outros planaltos
mais se aproximam da linha de costa (DINIZ e SOUZA, 2019).

Em relacdo aos totais médios de precipitacdo, Nimer (1977, p. 66-68) ja havia identificado
que “a periferia oriental se constitui na area mais Umida da Regido Nordeste. De fato, ao longo do
litoral, apenas no Rio Grande do Norte e na foz do rio Sdo Francisco a seca dura até quatro meses”.

Moura et al. (2000) desenvolveram uma pesquisa com o intuito de relacionar a
precipitacdo no setor leste do Nordeste do Brasil (NEB) com a Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) nos oceanos Atlantico (area do Dipolo) e Pacifico. Seus resultados demonstram a
importancia de trés parametros oceano-atmosféricos na definicdo da estacdo chuvosa da regido
leste do NEB: a direcéo dos ventos dominantes a superficie; o posicionamento da Alta Subtropical
do Atléntico Sul; e a TSM no Atlantico tropical.

O mesmo autor ainda discorre sobre a realizagao de varios modelos de previsao climética
para o semiarido do Nordeste, ja operacionais, 0os quais vém sendo utilizados por diversos
organismos regionais, nacionais e internacionais, por meio dos quais é possivel elaborar
progndsticos sobre a qualidade da estacdo chuvosa do norte semiarido do Nordeste (periodo que
vai de fevereiro a maio) com antecedéncia de um a trés meses e, para 0s casos de extremos de
pluviosidade, com até seis meses de antecedéncia. A confiabilidade dessas previsfes pode chegar
até 80%, quando de eventos moderados e fortes dos fendmenos ENOS e Dipolo do Atlantico
(MOURA et al., 2000).

Diniz e Souza (2019) afirmam que talvez o mais importante desses sistemas para a area
em analise sejam as perturbac6es ondulatérias no campo dos alisios (POA), que ao atingir o setor
leste da Regido Nordeste do Brasil ou Nordeste oriental (ENEB) “se intensificam quando chegam
a costa, devido ao aumento da convergéncia de umidade e ao contraste térmico entre o continente
e 0 oceano” (MOLION; BERNARDO, 2002, p. 4). Os autores ainda comentam que em
convergéncia com a brisa terrestre no periodo da noite e madrugada as POA provocam eventos de
precipitacao superiores aos 50 mm, fato identificado por Kousky (1980).

Os dois estudos acima citados de Diniz e Souza (2019) e Moura et al. (2000) apontam as

brisas como o sistema atmosférico fundamental na dindmica climéatica do leste do NEB. O
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Atlantico Sul explica melhor o comportamento das chuvas do setor leste do NEB, indicando que
0s sistemas meteorolgicos mais importantes para essa regido sdo os sistemas frontais de sul, ondas
de leste, e as brisas (MOURA et al., 2000). Esses sistemas ocorrem com maior frequéncia e
intensidade durante os meses de marco a julho. Enquanto na area de estudo desta pesquisa,
localizada ao sul do Ceara, o fendmeno atmosférico mais dominante é a ZCIT principalmente no
més de marco.

A maioria dos estudos realizados até 0 momento sobre a relagdo das ATSM do Pacifico
e Atlantico com a dinamica pluviométrica no NEB demonstraram que 0S mesmos exercem
influéncia significativa na diferenca de precipitacdo, a série historica desta pesquisa apresenta anos
que a diminuicdo ou aumento das chuvas foram causadas pela variabilidade interanual desses
fendmenos. E eles ndo dizem respeito apenas a uma variagdo local, ou que acarrete alguma
mudanca somente no ambiente oceanico, sdo efeitos dotados por teleconexdes globais,
influenciando direta ou indiretamente diversas regides e todo o ecossistema (SOARES, 2015). No
que se refere ao clima, observa-se que sua interferéncia acontece, principalmente, na circulagédo
atmosférica regional, notadamente responsavel pela regéncia da atuacdo dos sistemas

atmosféricos.
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3 DESCRICAO GEOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO

O Estado do Ceara possui 184 municipios, dentro destes, 24 fazem parte da Mesorregido
do Sul Cearense (MRSC), de acordo com Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara
(IPECE), sendo eles, os municipios de: Abaiara, Altaneira, Araripe, Assaré, Aurora, Barbalha,
Barro, Brejo Santo, Campos Sales, Caririacu, Crato, Farias Brito, Granjeiro, Jardim, Jati, Juazeiro
do Norte, Mauriti, Milagres, Misséo Velha, Nova Olinda, Penaforte, Porteiras, Potengi, Salitre e
Santana do Cariri. Localiza-se aproximadamente entre os paralelos 06° 46” 07 e 07° 51’ 25” de
latitude sul e os meridianos 38° 22 09” e 40° 35’ 59” de longitude a oeste de Greenwich.

A Mesorregido Sul do Estado do Ceard ocupa uma &rea equivalente a 14.489 Km?,
correspondendo a 10% do territdrio estadual, limitando-se ao sul com o Estado de Pernambuco,
ao oeste com o Estado do Piaui e ao leste com Estado da Paraiba (Figura 3). Esta zona, segundo
Cavalcanti (2009), representa um dos mais importantes setores do contexto geografico,

socioecondmico, paleontoldgico e cultural do estado do Ceara.

Figura 03 - Mapa de Localizacdo da Mesorregido Sul Cearense.
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Trata-se de uma parte do Estado do Ceara que abrange uma parcela significativa da bacia
sedimentar do Araripe, e expde a chapada de denominacdo homénima, que possui niveis
altimétricos entre 800 e 900 metros circundada parcialmente por terrenos paleozéicos, e na quase
totalidade por terrenos Pré-cambrianos do embasamento cristalino (CARVALHO, 2007). A area
da Chapada do Araripe e do seu entorno imediato sdo submetidas a condicdes climaticas
sublmidas e com totais pluviométricos superiores a 900 mm, enquanto grande parte da
mesorregido tem clima semiarido quente. Os recursos hidricos da mesorregido dependem, de modo
significativo, das influéncias do arcabouco geoldgico/geomorfoldgico e das dinamicas climaticas.

A escolha desta area em particular, se deu em razdo da falta de estudos aprofundados em
relacdo a Climatologia Geogréafica da regido, assim como ao interesse de investigar a dindmica das
chuvas na mesma, relacionando-a com a oferta hidrica.

O periodo escolhido para a pesquisa foi a série historica entre 1981-2021, pelo fato da
disponibilidade de dados pluviométricos, que permitem uma andlise significativa da variabilidade
climética da mesorregido em questdo, pois esta voltado para a questao pluvial, mais também para
a influéncia sobre as atividades de agricultura, caracterizacdo da dindmica processual da paisagem.

Segundo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 1990) , entende-se por
Mesorregifes uma area individualizada ou uma unidade da federacdo que apresenta formas de
organizacdo do espaco geogréfico definidas pelas seguintes dimensdes: o processo social como
determinante, o quadro natural como condicionante e a rede de comunicacdo e de lugares como
elemento de articulacdo espacial. Essas trés dimens@es possibilitam que o espa¢o delimitado como
Mesorregido tenha uma identidade regional. Essa identidade é uma realidade construida ao longo
do tempo pela sociedade que ai se formou.

A partir da Constituicdo Federal do Brasil de 1988, surge um duplo processo de mudanca,
ndo so estritamente socioecondémico, mas também de natureza politico-administrativa, que alterou
a geografia do Pais, gerando diferencas e desigualdades que tornaram mais complexa a leitura de
seu territdrio, aumentando, assim, a demanda por uma nova Divisdo Regional do Brasil no periodo
que vai da Gltima década do Século XX a primeira do Século XXI.

Com o desenvolvimento do processo capitalista os arranjos e classificacdes regionais foram
sendo modificados. A revalorizacdo da dimensdo regional, constitui um ponto-chave de
manutencdo da coesdo territorial de grandes federages como o Brasil, notadamente em um cenario
geopolitico pautado, nesse inicio de século, pela tensdo existente entre as forcas da globalizacéo e
aquelas alinhadas a projetos locais.

Em 2017 as unidades mesorregionais e microrregionais passaram por uma reestruturacao,

a Divisdo Regional do Brasil foi classificada Regifes Geogréaficas Imediatas e Regifes
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Geogréaficas (IBGE, 2017). Com isso, a area de estudo desta pesquisa passou por um
reordenamento territorial, porém essa revisdo das unidades regionais do Brasil ndo contribui para
0 nosso estudo, pois enquanto trata-se de aspectos fisicos, a proposta desta nova divisdo é com
base nos resultados das transformacdes econdmicas, demogréaficas e politicas ocorridas ao longo
das altimas décadas.

Entdo, levando em consideracdo o desencontro da nova classificacéo, opta-se em ter como
recorte de estudo a Mesorregido Sul Cearense, pois ela tanto nos proporciona fazer uma analise no
que diz respeitos aos aspectos econdémicos, demogréaficos, politicos, quanto aos aspectos fisicos,
ambientais, climaticos, geomorfologicos, que é a proposta desse estudo. Freitas (2009) afirma que
uma regido se refere a uma &rea continua com caracteristicas de homogeneidade relacionadas ao
dominio de determinados aspectos, sejam eles naturais e/ou construidos, econémicos e/ou

politicos. Esses aspectos personalizam e diferenciam uma regido das demais.

3.1 ASPECTOS FiSICO-NATURAIS DA MESORREGIAO DO SUL CEARENSE

Na Figura 4 observa-se a localizacdo geogréafica dos postos pluviométricos utilizados para
especializar: a distribuicdo anual da média da precipitacdo, a distribuicdo pluvial do periodo
chuvoso e no seco da MSC.

O semiarido nordestino caracteriza-se, fisiograficamente, pelas amplas extensdes
pediplanadas, em sua maioria esculpidas em rochas cristalinas Pré-Cambrianas e com solos rasos
e pedregosos. Em relacdo aos cursos de aguas, apresenta predominancia de regimes intermitente e
efémero, sendo a vegetacdo de caatinga, majoritaria, apesar da presenca de cerraddes sobre a
Chapada do Araripe em decorréncia da altitude média variando entre 900 e 1.000 metros
(RIBEIRO, 2017). Esses elementos estdo diretamente, ou indiretamente, relacionados ao sistema

de chuvas irregulares e concentradas em determinados meses do ano.
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Figura 04 - Localizacdo geografica dos postos pluviométricos da Mesorregido Sul
Cearense.
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A mesorregido integra dois grandes dominios morfoestruturais o0 Dominio das Bacias
Paleo-mesozdicas e 0 Dominio dos Escudos e Macico antigos morfoestruturais (SOUZA, 1988).
A forma de relevo encontrada no Dominio das Bacias Paleo-mesozoéicas é a Chapada do Araripe,
com formacdo sedimentar favorecendo um acumulo de &guas subterrdneas. A inclinacdo das
camadas geoldgicas para o Ceard, e do contato entre camadas menos permeaveis, surgem diversas
fontes de agua, dando origem aos rios que abrangem a Mesorregido. No Dominio dos Escudos e
Macigo antigos, a presenca de rochas cristalinas tendo como forma de relevo predominante, a
depressdo sertaneja, o que confere caracteristicas distintas em relagcdo a drenagem, e devido a
localizacdo dos postos pluviométricos mais afastados da influéncia da Chapada do Araripe, as
precipitacdes tendem a diminuirem.

De acordo com os estudos da FUNCEME (2012), na &rea da mesorregido € possivel
identificar quatro feigcdes de superficies geomorfoldgicas, Chapada do Araripe, Planicies Fluviais,
Depressdo Sertaneja e Macigos Residuais Cristalinos. Assim como na Figura 5, identificou-se as
regides geomorfolégicas da MSC, observa-se a predominancia de duas regides, Chapada do
Araripe e Alinhamento de Cristas do Patamar Sertanejo. Nota-se também a Depressdo do Cariri,
area localizado no entorno leste da chapada, abrangendo os municipios de Juazeiro do Norte,

Milagres, Mauriti e Abaiara.
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Figura 05 - RegiGes Geomorfoldgicas da Mesorregido Sul Cearense
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A Chapada do Araripe é formada por materiais da Bacia Sedimentar do Araripe, que se
estende pelos estados do Ceara, Pernambuco e Piaui. Mantendo um relevo simétrico, em termos
de altitude que variam de 850 a 900 metros. As planicies fluviais sdo depdsitos de sedimentos,
cuja topografia baixa e plana ocasiona frequentes inundag¢des. Formam pequenos compartimentos
de relevos de disposigéo longitudinal ao longo das calhas de rios e riachos (FUNCEME, 2012). A
Depressao Sertaneja que domina boa parte do territorio cearense, nos setores localizados na por¢ao
meridional do Ceara, se desenvolve em rochas do embasamento cristalino, que séo truncadas por
superficies de erosdo (FUNCEME, 2012). E sobre os Maci¢os Residuais Cristalinos, representam
um conjunto de macigos montanhosos sobrelevados em relagdo as superficies de aplainamento que
compdem a Depressdo Sertaneja. Configuram-se por relevos residuais de grandes dimensdes com
altitude mais elevada. Geralmente, essas formacOes sdo geradas por processos de erosao
diferencial por estarem sustentadas por rochas graniticas e quartziticas, podendo ser mais
resistentes ao intemperismo e a erosao em comparagdo ao embasamento cristalino circundante nas
superficies aplainadas (BRANDAO e FREITAS, 2014).

Conforme os estudos da FUNCEME (2012 e 2018) e Instituto de Pesquisa e Estratégia
Econbémica do Ceara (IPECE), os principais tipos de solos (Figura 6) encontrados na area de estudo
sdo os Latossolos, Neossolos, Nitossolos, Vertissolos, Argissolos, Planossolos, Cambissolos e
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Luvissolos. Na &rea estudada, os Latossolos Amarelos ocorrem de forma mais localizada
apresentando boa expressdo geografica na Chapada do Araripe, sendo desenvolvidos
predominantemente de arenitos das Formagdes Exu, Santana e Misséo Velha (FUNCEME, 2012).
O segundo mais predominante é Neossolo Litélico, o qual é caracterizado por solos que sofreram
fraca evolucdo pedoldgica, apresentam perfis pouco desenvolvidos e rasos, sendo caracterizados
por apresentarem horizonte A diretamente sobre a rocha ou sobre a camada de alteracdo desta.
Lima (2014).

Figura 06 - Mapa de Classes de Solo da Mesorregido Sul Cearense
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Uma terceira classe predominante é o Argissolo Vermelho séo solos medianamente
profundos a profundos, moderadamente drenados, com horizonte B textura (horizonte diagndstico
que caracteriza a classe de solo), de cores vermelhas a amarelas e textura argilosa, abaixo de um
horizonte A ou E de cores mais claras e textura arenosa ou média, com baixos teores de matéria
organica. Na porcdo mais distante da chapada do Araripe que abrange a Depressao Sertaneja por
conta da deficiéncia hidrica caracteristica da regido, a area apresenta solos poucos desenvolvidos,
pouco profundos, como a classe de Luvissolos, frequentemente contendo pedregosidade

superficial e recobertos por vegetacdo de caatinga no cristalino (MORO et al., 2015).
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Numa visdo mais geral, ao sul cearense, de acordo com os levantamentos da FUNCEME
(2018), sdo encontrados diversos tipos de vegetacao, a do tipo Floresta Subperenifélia a Tropical
Pluvio-Nebular (Mata Umida) a qual se constitui por uma vegetacio densa de porte alto que se
desenvolvem em areas de temperatura mais baixa. A Floresta subcaducifélia a Tropical Pluvial
(Mata Seca) ocorre quando ha uma perda parcial das folhas durante a estacdo seca e possuem
formas menos densas. Inclui também a do tipo Floresta Caducifélia Espinhosa (Caatinga Arborea),
que se assemelha com a subcadicifélia no que se refere a perda da folhagem no periodo de seca.
Outro tipo de unidade fitoecoldgicas é o Carrasco uma vegetacdo xerofila arbustiva densa alta,
ainda pouco conhecida, que ocorre no dominio semiarido do nordeste do Brasil, sobre Areias
Quartzosas distroficas profundas, entre 700 e 900 m de altitude, no planalto da Ibiapaba e chapada
do Araripe (ARAUJO et al., 1999).

Espacialmente também é encontrada a Caatinga Arbustiva Densa, tipo de vegetacdo que
recobre a maior parte do semiarido nordestino. Possui maior nimero de arvores e um adensamento
do estrato arbustivo, interrompido somente em locais onde ha afloramento de rochas néo
decompostas. A vegetacdo do tipo Caatinga Hiperxerdfila, de aspecto arbustivo, ndo séo tdo densas
e perdem totalmente as folhas nos meses de estiagem. E por fim, a Caatinga Hipoxerofila, de
formacdo lenhosa, presente em areas de clima menos seco e mais densa que a caatinga
hiperxerdfila (FUNCEME, 2018).

E possivel observar nas Figuras 17 e 18 que, de forma geral, os tipos de vegetacio
encontradas na area de estudo sdo a Formacao Florestal, que compreende a area da Chapada do
Araripe localidade natural onde predominam arvores acima de 15 m, com dossel praticamente
continuo. A Formacdo Savanica compreende praticamente toda a area, com arvores e arbustos
espalhados sobre um estrato de gramineas.

Quanto a hipsometria da Mesorregidao (Figura 7), existem formas altimétricas variaveis.
Alguns municipios apresentam altitudes que estdo em torno de 200 metros podendo chegar acima
de 1000 metros. As altitudes que se encontram em ambiente de Depressao Sertaneja 0s niveis sao
inferiores a 500 metros, j& os niveis altimétricos abrangendo a Chapada do Araripe, apresentam as
maiores Altitudes chegando a ultrapassar os 900 metros. Segundo Ribeiro (2014), o relevo da
Chapada do Araripe, com altitude em torno de 900 metros, com a chegada dos ventos alisios
umidos do litoral, faz da Chapada uma area de barlavento em suas bordas leste e norte, permitindo

uma maior precipitacdo nos municipios localizados nas proximidades de tais bordas.
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Figura 07 - Mapa Hipsométrico da Mesorregido Sul Cearense.
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No mapa de Declividade da Mesorregido (Figura 8), foi possivel observar as diferentes
classes de declives, que apresenta desde um relevo plano (0-3%) até um setor de relevo escarpado
(>75%). Para a classificacdo das classes declividade da MSC, utilizou-se a proposta da
EMBRAPA (1979).

Boa parte da area se encontra entre declividade de 3 a 8% (suave ondulado), abrange
setores com declives suaves, nos quais, na maior parte dos solos o escoamento superficial é lento
ou médio, e estdo concentrados os postos que abrangem a chapada do Araripe, como: Crato, Brejo
Santo, Jardim, Misséo Velha, Barbalha. Esses municipios possuem varias fontes naturais que sao

utilizadas para o abastecimento de comunidades em diversos usos.
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Figura 08 - Mapa de Declividade da Mesorregido Sul Cearense
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A classe 20 a 45% (relevo forte ondulado) abrange areas bastante inclinadas, onde o
escoamento superficial é muito rapido em boa parte dos solos, percebe-se com maior frequéncia
nos postos localizados nas areas de depressdo sertaneja como: Salitre, Campo Sales, Araripe. A
classe 45 a 75% possui relevo montanhoso e representa as areas com altas suscetibilidades a
erosdo, ndo sendo recomendadas para o uso agricola. A Classe > 75% representa um relevo
Escarpado, ndo sendo recomendada a ocupagdo, mas atualmente na parte que abrange a chapada
muitas areas estdo sendo ocupadas para construcdo de balnearios e atividades ligadas ao agro
extrativismo.

Dentro do recorte espacial da area de estudo, tem-se duas sub-bacias hidrograficas, a do
Alto Jaguaribe e a sub-bacia do rio Salgado, que sdo afluentes da bacia hidrografica do rio
Jaguaribe, a mais importante do Ceara. A regido é dotada de rios intermitentes sazonais,
condicionados pela pluviosidade regional, dependendo de quando concluida a estacdo chuvosa.
Mas, dentro deste espago, destaca-se a area da Chapada do Araripe, que devido a sua formacéo
dificilmente ocorre escoamento superficial (FUNCEME, 2012), pois, é caracterizada por uma alta
porosidade das rochas da Formagdo Exu, tornando os municipios préximos com diferengas no
regime hidrolégico devido a presenca de fontes e nascentes, e climatico, resultando em diferencas

de temperatura e influenciando nos indices pluviométricos dos municipios do entorno.
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3.1.1 Caracterizacgdo climatica da Mesorregidao Sul Cearense

O clima cearense, de acordo com a classificacdo climatica de Kdppen-Geiger, se
caracteriza por dois climas, o tropical umido e o semiarido, sendo o semiarido o clima
predominante no estado e existem, em grande parte do territorio, significativas secas
periodicamente. No clima semiarido, os totais pluviométricos sdo baixos e apresentam alta
variabilidade no tempo e no espaco, com elevadas taxas de evapotranspiracao e elevado déficit
hidrico. A MSC esté situada ao sul do estado do Ceard, possui caracteristicas do clima Tropical
Quente Semiarido, principalmente nas suas bordas no sentido leste/oeste e norte, Tropical Quente
Semiéarido Brando no centro e Tropical Quente Subumido na sua por¢éo ao sul (IPECE, 2023).

Os valores de precipitacdo anual, registrados durante o periodo de 1981 a 2021, na MSC,
apresentam consideraveis oscilagdes, anos superiores a média (1985, 1989, 1996, 2004, 2008,
2011) e anos com precipitagdes bem abaixo da média (1982, 1983, 1993, 1998, 2012, 2015, 2016),
confirmado uma forte variabilidade de um ano para outro, ndo existindo uma distribui¢éo sazonal
homogénea, na secdo dos resultados e discussdes sera discutido a respeito. Grimm (2009) destacou
que os principais modos de influéncia na variabilidade que atuam no Brasil e mais especificamente
na regido nordeste sdo os fenémenos El Nifio (periodos de seca) e La Nifia (periodo chuvoso).

A quadra chuvosa para a regido, compreende os meses de janeiro, fevereiro, margo e abril,
enguanto os restantes dos meses sdo caracterizados pela diminuic¢do das chuvas a indices mensais
inferiores a 50 mm, o que resulta num periodo maior de estiagem. A distribuicdo das chuvas
durante a quadra chuvosa no Ceara ¢ influenciada pela atuagéo de sistemas atmosféricos que atuam
sobre o estado.

A mesma ocorre com maior intensidade no periodo de atuacdo dos sistemas
meteoroldgicos: Frentes Frias, que pode-se denominar de Influéncia Indireta das Frentes Frias ou
Repercussdes da Frente Fria (FF); a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), o mais importante
fator causador de chuvas no Ceard; os Vortices Ciclénicos de Ar Superior (VCAS) e as eventuais
incursdes da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), atuando principalmente no sul do
Ceara (FERREIRA e MELO, 2005). Outros sistemas atmosféricos atuam no Ceara para a
ocorréncia de chuvas, que também podem gerar chuvas sobre a MSC, como: as Brisas Marinhas,
as Linhas de Instabilidade (LI), os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), as Ondas de
Leste ou Disturbios Ondulatérios de Leste (DOLs) (FERREIRA e MELO, 2005).

A penetracdo de Frentes Frias (Figura 9) atuam até as latitudes tropicais entre 0os meses de
junho e julho. Conforme Ferreira e Melo (2005), as FF sdo bandas de nuvens organizadas que se

formam na regido de confluéncia entre uma massa de ar frio (mais densa) com uma massa de ar
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quente (menos densa). A massa de ar frio penetra por baixo do quente, como uma cunha, e faz

com que o ar quente e imido suba, forme as nuvens e, consequentemente, as chuvas.

Figura 09 - Diagrama esquematico indicando a posi¢cdo mais ao norte das frentes frias
que influenciam as chuvas no Nordeste do Brasil e a nebulosidade associada a elas estendendo-

se até oeste da Regido Amazonica.
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Fonte: FUNCEME (2014)

A ZCIT (Figura 10) constitui-se no principal sistema atmosférico atuante sobre a porcéo
norte do Nordeste brasileiro, sendo uma banda de nuvens que circunda a faixa equatorial do globo
terrestre, formada principalmente pela confluéncia dos ventos alisios do Hemisfério Norte com os
ventos alisios do Hemisfério Sul. De maneira simplista, pode-se dizer, que a convergéncia dos
ventos faz com que o ar, quente e Umido do oceano ascenda, para os altos niveis da atmosfera,
sofrendo resfriamento adiabatico, condensando e promovendo a formacao de nuvens (FUNCEME,
2014).
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Figura 10 - Atuacdo da ZCIT no Nordeste brasileiro
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Fonte: CPTEC/INPE (2023).
A ZCIT é o principal sistema atmosférico causador de chuva no territério do Cearé.

Normalmente ela migra sazonalmente de sua posi¢do mais ao norte, aproximadamente 14° N em
agosto-outubro para posi¢cbes mais ao sul, aproximadamente 2 a 4° S entre fevereiro a abril
(FERREIRA e MELO, 2005). Esse deslocamento da ZCIT esta relacionado aos padrdes da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) sobre 0 oceano Atlantico Tropical.

Os VCAN (Figuras 11 e 12) formam-se no oceano Atlantico, principalmente entre 0s meses
de novembro e margo, e sua trajetoria normalmente é de leste a oeste, com maior frequéncia entre
0s meses de janeiro e fevereiro. O tempo de vida desses sistemas varia em media, entre 7 a 10 dias
e é o sistema atmosférico responsavel por chuvas moderadas a intensas sobre a Regido Nordeste
no inicio do veré&o.

A distribuicdo das chuvas na regido nordeste do Brasil e mais especificamente no Sul
Cearense é influenciada por esses diferentes aspectos fisico-naturais. Os sistemas atmosféricos
apresentam influéncias em diferentes épocas do ano e quando relacionado a outros fatores como
quadra chuvosa e Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Oceano Pacifico Tropical (PT) e

do Atlantico Tropical (AT) podem causar chuvas bem acima da média.
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Figura 11 - Diagrama esquematico da nebulosidade associada aos Vértices Ciclénicos de
Ar Superior-VCAS.

LATITU

Fonte: Kousky e Gan (1980).

Figura 12 - Atuacdo do VCAS em partes da regido nordeste do Brasil.

Fonte: CPTEC/INPE (2023).

A circulacdo geral da atmosfera € central para entender a variabilidade do clima regional,
pois apresenta uma dinamica ligada a sucessdo de diferentes sistemas atmosféricos nesta escala
(FONTAO e ZAVATTINI, 2017). Ela apresenta um importante subsidio para inimeras pesquisas
dos mais diversos campos da ciéncia, que necessitam desse entendimento (PEREIRA et al., 2020).
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Para representar a dinamica climatica da Mesorregido Sul Cearense, foram construidos dois
climogramas representativo, um do municipio de Barbalha (Figura 13), localizado a sul da MSC,
situado na porcdo que abrange a Chapada do Araripe, e outro do municipio de Campo Sales (Figura
14), localizado a oeste da MSR e situado em areas de depressao sertaneja, 0s dados dos municipios
em andlise foram extraidos do site do INMET.

Tanto no climograma de Barbalha como de Campo Sales pode-se perceber que nos dois
municipios a dindmica de concentracdo das chuvas é a mesma, porém o volume pluviométrico de
Barbalha ultrapassa os 200 mm, enquanto Campo Sales ndo chega aos 150 mm, um fator
influenciavel nessa diferenca seria a localizacdo geografica dos mesmos, ja mencionada no
paragrafo acima. A temperatura em ambos, acompanha a precipitacao onde tem 0s maiores indices
pluviométricos a temperatura € menor, com excecdo dos meses de junho e julho, quando a

precipitacdo é baixa e as temperaturas sdo bem amenas.

Figura 13 - Climograma representativo da Mesorregidao Sul Cearense - Posto Barbalha
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Fonte: INMET. Organizacdo: Gomes (2022)

Figura 14 - Climograma representativo da Mesorregido Sul Cearense - Posto Campo
Sales
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Comparando as normais climatolégicas para o municipio de Barbalha, municipio que
integra a mesorregido (figuras 15 e 16) do periodo de 1981 a 2010 com as normais, de 1991 a
2020, é possivel verificar um aumento nas temperaturas. Em relacdo a precipitacdo mensal, houve
um acréscimo no més de margo na normal de 1991 a 2020. Mas na normal de 1981 a 2010 os totais

pluviométricos foram maiores no periodo chuvoso (dezembro a maio) da area de estudo.

Figura 15 - Gréafico da precipitacdo mensal para o municipio Barbalha/CE (Normais

Climatologias de 1981 a 2010 e 1991 a 2020)
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Fonte: INMET. Organizagdo: Gomes (2022)

Figura 16 - Gréafico da temperatura compensada mensal para o municipio Barbalha/CE
(Normais Climatologias de 1981 a 2010 e 1991 a 2020)
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Com isso, os climogramas e os graficos acima sdo produtos representativos, pois a
indisponibilidade de dados de temperatura média compensada, e precipitacdo acumulada mensal
e anual para os municipios inseridos na &rea de estudo, dificultou uma elaboragdo mais

significativa dos mesmos.
3.2 EVOLUCAO DAS FORMAS DE USOS E COBERTURA DA TERRA

Até meados da década de 1970, o processo de uso e ocupagdo da terra nos sitios urbanos
da Mesorregido Sul Cearense deu-se a partir da exploracdo de suas potencialidades naturais. No
entanto, nos anos seguintes, com os investimentos capitalistas na agroindustria canavieira e com o
crescimento da especulacdo imobiliaria, principalmente nos municipios da regido do Cariri, as
antigas areas rurais transformaram-se em espacos urbanos, e consequentemente os elementos
naturais da paisagem tornaram-se fatores secundarios e susceptiveis a usos e exploracao
desordenada (RIBEIRO, 1997).

Sobre os impactos ambientais na area estudada, pode-se afirmar que os desmatamentos e
as queimadas foram identificados em quase toda a extensdo da mesorregido, uma vez que a
vegetacdo nativa € retirada para ser usada no consumo doméstico; como matriz energética
(fabricacdo de carvdo); uso industrial (industria de gesso); nas ceramicas (producao de tijolos e
telhas), e para ocupacdo de terras destinadas a agropecudria e expansdo urbana.

Na porcdo da Chapada do Araripe os desmatamentos e as queimadas provocaram
problemas ambientais nas areas de nascentes de rios, apesar de que, historicamente, essas areas ja
eram ocupadas para fins de agro extrativismo e, em menor escala, para a agricultura de
subsisténcia, mas que ndo causavam prejuizos ecoldgicos. Evidencia-se nas areas agricolas que a
retirada da cobertura vegetal nativa provocou a compactagéo do solo, aumentando o escoamento
superficial, e consequentemente dificultando a infiltracdo da agua que alimenta os aquiferos da
regiao.

Na encosta oriental da Chapada do Araripe, os desequilibrios ambientais ocorrem
principalmente, quando ha eventos climéaticos/pluviais intensos, tendo a chuva como elemento
principal, associada a topografia, geologia, grau de intemperismo, solo e tipos de uso e ocupacao
da terra. Vale destacar que, até entdo, a area da cornija ndo € ocupada, devido ao seu grau de
declividade na escarpa da Chapada do Araripe.

Em algumas areas a vegetacdo natural como, por exemplo, o babagu, a macauba, entre
outras, estdo sendo substituidas por culturas de subsisténcia como feijdo e milho, dentre outras, e

também para a comercializagdo, como € o caso das plantac@es de bananeiras. Ademais, destacam-
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se ocupacOes irregulares de sitios, chacaras, loteamentos, residéncias, clubes recreativos e
balneéarios que promovem a erradicacdo da cobertura vegetal natural.

Nas Figuras 17 e 18, destaca-se 0 processo de evolugédo dos tipos de uso e ocupagao da
Mesorregido Sul Cearense, e nele pode-se observar duas classes bem definidas: a pastagem em
ambos 0s mapas € um uso predominante se destacando em quase toda area da MSC; a zona urbana,
caracterizada pela predominancia de comércios, industrias e demais tipos de servigos a exemplo
escolas, universidades, hospitais e equipamentos e areas de lazer pablico e privado ou ocupacGes
irregulares de sitios ja mencionadas no paragrafo acima. Identificou-se também, o mosaico de
agricultura, mineracéo, corpos hidricos, afloramento rochoso, area de solo exposto, o referido setor

esta relacionado as atividades de agro-extrativismo e agropecuaria.

Figura 17 - Mapa de Uso e Ocupacao do ano de 1990 da Mesorregido Sul Cearense
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Fonte: MAPBIOMAS (2023). Elaboragdo: Gomes (2023).

As duas classes, tanto a pastagem como a area urbana, cresceram bastante de 1990 para
2020, nos ultimos anos a pastagem vem crescendo em altos niveis. No Brasil, as pastagens
constituem-se como uma das principais € mais baratas fontes de alimentacdo dos rebanhos, em
contrapartida as areas de Florestas Savanicas estdo diminuidas em larga escala. Nas areas urbanas
nota-se um grande avango no ano de 2020, principalmente no chamado triangulo CRAJUBAR,

composto pelos municipios do Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha, influenciado por grandes areas
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de loteamento, estando associada aos bairros em expansdo. Em 2020 tem-se a intensificacdo da
classe outras lavouras temporarias que seria o plantio de feijao, milho entre outros, sdo plantagdes

de um determinado periodo do ano.

Figura 18 - Mapa de Uso e Ocupacao do ano de 2020 da Mesorregido Sul Cearense
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Fonte: MAPBIOMAS (2023). Elaboracdo: Gomes (2023).

O progressivo aumento da ocupacéo residencial em bairros periféricos e favelas nos centros
urbanos da MRSC, sem a devida estruturacdo de equipamentos e servigos de saneamento basico,
fazem com que a populacdo se utilize de formas alternativas para se desvencilhar dos residuos
produzidos, jogando-os em terrenos baldios, nas margens e leitos dos rios, nas estradas e/ou 0s
queimem em locais improprios, contaminando, assim, 0s solos e as aguas superficiais e
subsuperficiais. Esses impactos ambientais representam fatores determinantes para a ocorréncia
de enchentes e inundacBes em algumas areas da mesorregido, principalmente no setor
CRAJUBAR.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa seguiu alguns procedimentos que permitiram chegar aos resultados esperados,
dividido em fases que estdo detalhadas a seguir: levantamento bibliografico e caracterizacao
ambiental; aquisicdo e tratamento dos dados; box plot para a determinacdo de anos-padréo;
espacializacao pluviométrica e topografica do dominio da Mesorregido e levantamento de dados

sobre os oceanos Pacifico e Atlantico na ocorréncia dos anos-padréo (Figura 19).

Figura 19 - Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos da dissertacdo
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.1 BASE TEORICA

Na fase inicial ocorreram leituras sobre a temética baseando-se em autores da
Climatologia Geografica, Climatologia Dindmica e também da Anélise Ritmica, como Monteiro
(1962 e 1971), Tavares (1976), Nimer (1979), Ribeiro (1982), Zavatini (2000), Zavatini e Boin
(2013), Soares (2015), Santana Neto (2015), Wanderley (2020) entre outros.
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Sobre a variabilidade e a técnica do box plot, cita-se: Galvani e Luchiari (2005), Schneider
(2014), Pereira, Moura e Lucena (2020) e Oliveira et al. (2020). E nas influéncias dos oceanos na
precipitacdo do Nordeste brasileiro: Souza e Nobre (1998), Souza et al. (1998), Ferreira e Melo
(2005), Lucena (2008), Lucena et al. (2011), Nobrega e Santiago (2014), Nébrega et al. (2016),
Assis et al. (2018) e Pereira (2018).

4.2 AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados pluviométricos foram obtidos gratuitamente nos sites Fundagdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) e Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA), sendo utilizado o programa Hidro 1.4. A partir dos dados dos postos pluviométricos
de cada municipio, estes foram organizados para se estabelecer uma série historica comum a todos
0s postos. Porém, alguns postos apresentam muitas falhas, as vezes um més, dois meses, um ano,
e até nove anos, como é o exemplo de Salitre. Devido a falta de dados nos dois sites, 0 posto de
Salitre teve sua série historica menor com trinta e um anos, enquanto os demais postos a série
corresponde a quarenta anos.

Para melhor desenvolvimento da pesquisa utilizou-se 0 método da ponderacéo regional
que permitiu a obtencdo dos dados estimados para preenchimento das falhas das séries temporais
(Figura 20). Tomou-se por base as medicOes de outros postos vizinhos ao posto em andlise, e a
proximidade entre os mesmos foi visualizada por meio da ferramenta Google Earth Pro. Dos vinte
cinco municipios inseridos na MSC foram identificados dez municipios/postos com falhas.

Os postos escolhidos para analise estdo inseridos huma regido climatoldgica semelhante
ao posto a ser preenchido, o exemplo utilizado aqui levou em consideracao trés postos na maioria

das falhas encontradas nos municipios, conforme a equacgéo abaixo:

1 /(P P, P, )
P =—-—|\=.P,+=— .P,+=— .P
* (EAABBB&C

Fonte: Tucci & Silveira (2004)
Onde:
Px - Precipitagdo ausente que necessita ser preenchida

Pa, Ps, Pc - Precipitagdo dos postos vizinhos
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Figura 20 - Procedimento utilizado para o preenchimento de falhas do banco de dados pluvial,

com base em Tucci e Silveira (2004, p.183)
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Fonte: Amador e Silva (2020)

A escolha pelo método de ponderacéo regional para o preenchimento de falhas se deu por
acreditar que esse permite incorporar elementos importantes da analise geogréafica e, assim, cita-
se a localizacdo e as caracteristicas do local onde a estacdo ou posto utilizado se encontra
(AMADOR; SILVA, 2020). A partir do método de ponderacdo regional foi possivel encontrar
uma estimativa pluviométrica dos postos com falha.

Com os dados tabulados, foi feito o uso da estatistica descritiva, sendo possivel a coleta,
organizacao e analise dos dados com os seguintes parametros: média, mediana, desvio padrao,
coeficiente de variacdo, méxima, minima e amplitude. Segundo Schneider (2014) e Nascimento
Junior (2017), os estudos pautados em andlises estatisticas utilizando o método do grafico do box
plot permite uma melhor compreensao e classificacdo dos dados em longas séries temporais.

As cartas sindticas utilizadas nessas pesquisas foram extraidas do site da Marinha do
Brasil, com propdsito de mostrar os principais sistemas atmosféricos atuantes na regido de estudo.
E as imagens de satélites foram obtidas do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos —

CPTEC/INPE com finalidade também de destacar eventualmente algum sistema atmosférico.



60

4.3 PROCEDIMENTOS TECNICOS

4.3.1 Box Plot para a determinagéo de Anos Padréo

Com o propdsito de ir além da climatologia estatistica e descritiva, que nos fornece os
primeiros resultados para uma andlise geral da area, se efetuou uma abordagem mais dindmica da
precipitacdo com a aplicacdo do box plot para se estabelecer os anos-padréo, verificando no
decorrer da série 0 quanto a pluviosidade anual se apresentou a margem do padrdo habitual/normal.

Em relacdo as etapas para elaboracdo do diagrama de caixa ou grafico do box plot,
destaca-se, primeiramente, a organizacgao dos dados em ordem crescente (ou decrescente) com 0s
maiores valores. Essa ordenacdo é necessaria para identificar e descartar os valores extremos
(outliers). Em seguida identificaram-se os outliers (valores atipicos ou extremos num conjunto de
dados). Isso é particularmente importante, pois esses valores, apesar de estarem representados no
grafico, ndo compdem os valores da “caixa” do box plot, uma vez que podem contaminar a série
de dados.

Em um grafico do tipo box plot (Figura 21) é exibido o resumo dos 5 nimeros, que sao:

minimo, primeiro quartil, mediana, terceiro quartil e 0 maximo.

Figura 21 - Representacdo dos elementos do grafico Box Plot
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Fonte: contextures.com

A construcdo dos graficos do box plot foi realizada atraves do software Action Stat Pro
3.0, e os célculos foram realizados a partir do software Microsoft Excel 2013. Os dados gerados
pelo grafico sdo destacados por Galvani e Luchiari (2005) e resumidos no (quadro 1): O valor
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méaximo (V.max) é o maior valor encontrado dentro da série. O valor minimo (V.min) é o menor
valor encontrado. O primeiro quartil esté situado entre o (VV.min) e a mediana indicando anos secos.
O segundo quartil pode ser chamado de mediana, ou seja, que define a posicdo central da série,
classificado como ano Habitual/Normal.

Ja o terceiro quartil esta situado entre a mediana e o (V.méax) indicando anos umidos (no
trabalho adotou-se ano chuvoso). Galvani e Luchiari (2005) recomendam um range de 5 a 95% da
série, no qual os anos em que estiverem entre 0s 5% menores serdo considerados super secos (no
trabalho adotou-se ano extremamente seco) e 0s anos com 5% entre os maiores serdo classificados

como super umidos (no trabalho adotou-se ano extremamente chuvoso).

Quadro 01: Intervalo de classificacdo para os anos-padroes

Precipitacdo Anual (mm) Classificacao
5% Menores da série Super secos / (Extremamente seco)
5% Maiores da série Super tmidos / (Extremamente chuvoso)
Entre o (V. min) e 0 1° Quartil Secos
Entre o0 1° e 3° Quartil Habitual / Normal
Entre o 3° Quartil e 0 (V. méx) Umido / Chuvoso

Fonte: Galvani e Luchiari (2005), adaptado por Gomes (2022).

4.4 ESPACIALIZACAO DOS DADOS

4.4.1 Chuva

A espacializacdo dos dados pluviométricos foi realizada através do software Qgis 3.16.
Para isso foram digitados no programa Excel os dados contendo as colunas: ID, postos, municipios,
Coordenadas em graus e a média anual de precipitacdo de cada posto (Tabela 1). Posteriormente
realizou-se a conversao dos dados para o formato “shapefile” de pontos representando um mapa
vetorial.

A interpolacdo dos dados foi realizada utilizando o interpolador IDW (Ponderacgéo pelo
Inverso da Distancia) para gerar o mapa de dados médios anuais de precipitacdo. Esse tipo de
interpolacéo atribui pesos ponderados aos pontos amostrais, de modo que a influéncia de um ponto
sobre outro diminui com a distancia do novo ponto a ser estimado. Essa espacializagdo foi

realizada para representar a média anual de cada posto e para a estagcdo chuvosa e seca da MSC.
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Tabela 01 - Coordenadas geograficas dos municipios e dados de precipitacdo dos postos

pluviométricos na Mesorregido

ID Municipios Postos S W mm
1 Assaré ASSARE -6 52 10.66 -39 52 18.74 673,07
2 Barbalha BARBALHA - 71826.11 -39185.93 1047,84
3 Nova Olinda NOVA OLINDA -7559.99 -39 40 59.92 827,26
4 Porteiras PORTEIRAS - 73159.58 -3970.53 798,23
5 Santana do SANTANA DO -7115.07 -394418.11 881,45
Cariri CARIRI
6 Abaiara ABAIARA - 7214296 -39251.83 916,04
7 Altaneira ALTANEIRA -702.97 -39 44 14.00 836,62
8 Araripe ARARIPE - 712115 -4080.45 644,58
9 Aurora AURORA - 656 33.91 -38586.61 926,7
10 Barro BARRO - 711213 - 38 46 38.60 794,34
11 Brejo Santo BREJO SANTO - 729730 -38592.36 866,91
12 Campo Sales CAMPO SALES - 74148 -40220.17 562,76
13 Caririacu CARIRIACU -71247.74 -39177.49 986,43
14 Crato CRATO -71417.91 -39 24 46.02 1094,49
15 Farias Brito FARIAS BRITO -6 55 23.04 -393417.71 983,02
16 Granjeiro GRANJEIRO - 65326.21 -39131.23 1007,9
17 Jardim JARDIM - 73458.86 -391644.17 685,41
18 Jati JATI - 74058.92 -3900.10 702,18
19 Juazeiro do JUAZEIRO DO -714 4573 -391933.61 959,23
Norte NORTE
20 Mauriti MAURITI - 723235 - 3846 20.35 749,82
21 Milagres MILAGRES - 71842.10 -38572381 889,52
22 Missdo Velha MISSAO VELHA -7 14 55.67 -39847.94 967,72
23 Penaforte PENAFORTE - 7493951 -39434.10 582,17
24 Potengi POTANGI - 754111 -40149.70 677,39
25 Salitre SALITRE - 717853 - 4027 24.99 534,32
Elaboracdo: Gomes (2022).
4.4.2 Topografia

A espacializacdo topografica se deu a partir da elaboracdo dos mapas de altitude,
declividade e regiGes geomorfoldgicas no software Qgis 3.16. Utilizou-se uma cena que contenha
dados de elevacdo do SRTM, os arquivos de declividade foram baixados do site da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria— EMBRAPA e os dados de altitude foram baixados do Banco
de Dados Geomorfométricos do Brasil - TOPODATA. Posteriormente elaborou-se a combinacéao
entre e relevo sombreado e a hipsometria. No mapa de declividade, o primeiro passo é calcular a

declividade do terreno, a EMBRAPA (Tabela 2) propde seis tipos de classes: Plano, Suave
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Ondulado, Ondulado, Forte-Ondulado, Montanhoso e Escarpado, possibilitando uma visdo mais

detalhada do terreno.

Tabela 02 - Classes de declividade propostas pela EMBRAPA, 1979/2005

Classes de Declividade Limites Percentuais (%)
Plano 0-3
Suave-ondulado 3-8
Ondulado 8-20
Forte-ondulado 20-45
Montanhoso 45 -75
Escarpado >75

Fonte: EMBRAPA. Elaboracéo: Gomes (2022).

Para 0 mapa das regides geomorfologicas da area de estudo, utilizou-se as bases
cartograficas do IBGE (2018). As Regibes Geomorfoldgicas representam compartimentos
inseridos nos conjuntos litomorfoestruturais que, sob acdo dos fatores climaticos pretéritos e
atuais, Ihes conferem caracteristicas genéticas comuns, agrupando fei¢fes semelhantes, associadas
as formacdes superficiais e fitofisionomias (IBGE,2018).

Em relacdo a caracterizagcdo geoambiental de forma geral da area de estudo, consultou-se
trabalhos ja efetuados como Souza (2000), Carvalho et al. (2007), Cavalcanti et al. (2009) e Sa et
al. (2014), entre outros. Foi possivel também buscar dados e informacdes em alguns 6rgédos, como
por exemplo: Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME e Instituto

de Pesquisa, Estratégia Econémica do Ceara — IPECE e MapBiomas Brasil.

4.5 DADOS SOBRE OS OCEANOS PACIFICO E ATLANTICO

No intuito de se compreender a variabilidade pluviométrica na Mesorregido Sul Cearense,
foram analisadas as condigdes oceénicas de cada ano no que se refere a atuacao de eventos de El
Nifio, La Nifia no Oceano Pacifico e o Gradiente meridional inter-hemisférico de TSM do
Atlantico - Dipolo do Atlantico.

As informagdes de intensidade do El Nifio e da La Nifia para o periodo estudado foram
obtidas no site do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos — CPTEC e Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE que dividem os fendmenos em termos de intensidade:
Forte, Moderado e Fraco e no site do NOAA (National Oceanic e Atmospheric Administration),

que divulga o Indice de Intensidade do Nifio (ONI) e da La Nifia por trimestre desde 1954.
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Os periodos quentes sdo destacados pela cor (vermelho) e frios (azul) com base em um
limite de +/- 0,5° C para o indice Nifio Oceanico (ONI) [média continua de 3 meses de anomalias
ERSST.v5 SST na regido Nifio 3,4 (5°N-5°S, 120 °-170 ° W)], com base em periodos base de
30 anos centrados atualizados a cada 5 anos. Para fins histdricos, os periodos de SSTs abaixo e
acima do normal sdo coloridos em azul e vermelho quando o limite é atingido por um minimo de
5 temporadas consecutivas sobrepostas (NOAA, 2023). O ONI é uma medida do EI Nifo-
Oscilagdo Sul, e outros indices podem confirmar se caracteristicas consistentes com um fenémeno
acoplado oceano-atmosfera acompanharam esses periodos (NOAA, 2023).

No site da FUNCEME e em bibliografias existentes Lucena (2008 e 2011), consultou-se
o0s anos de ocorréncia do Dipolo do Atlantico. O dipolo da TSM do Atlantico Tropical apresenta
correlagdes fortemente negativas com as precipitagdes da regido Nordeste a depender da sua
estacdo chuvosa. O dipolo de TSM do Atlantico tropical constitui entdo um bom indicador da
qualidade da estacdo chuvosa nessa regido, especialmente em anos de condic¢Bes neutras sobre o
Pacifico.

Para identificar o dipolo, pode-se calcular um indice como sugerido por Servain (1991),
que consiste na diferenca entre as médias da TSM da area compreendida entre 20°W-60°W, 5°N-
28°N, menos a média da area 5°E-35°W, 5°N-20°S. Os resultados encontrados por Servain (1991)
mostraram que o sinal da TSM inter-hemisférico é marcante no AT, onde tem uma estreita relacéo,
ou condiciona o posicionamento da ZCIT. Porém, as ATSM em parte sdo causadas pela
variabilidade das altas subtropicais tanto em posi¢do como em intensidade (LUCENA, 2008).

Na Figura 22 apresenta-se o indice do dipolo para o periodo compreendido entre 1964 a
2020. Pode-se observar que a caracteristica principal desse modo é uma variacao lenta em escala
decadal. O dipolo da TSM é principalmente positivo para os periodos antes de 1970, 1976-1983,
e depois de 1990, mas prevaleceram negativos durante 1971-1975 e 1984-1989. A partir da década
de 80 observa-se que o dipolo apresenta um sinal interanual (alta frequéncia) com uma tendéncia
positiva do indice e algumas oscilacfes negativas (LUCENA, 2008).

Varios estudos observacionais vém sendo realizados com o intuito de analisar essa
variabilidade na TSM. Carton et al. (1996) mostraram que o principal mecanismo responsavel
pelas modificacdes na TSM do AT é a mudanca na evaporacao. Eles verificaram que padrdes de
variabilidade decadal de TSM sdo principalmente controlados pelas mudancas na velocidade do

vento a superficie.
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Figura 22 - indice mensal do dipolo da TSM do Atlantico para o periodo de 1964-2020
calculados a partir de dados da TSM provenientes de navios de comércio e oceanogréaficos e
boias para as bacias norte e sul do Atlantico

" Tipolo de TSH do Rtlf¥ntico (1964-2020)
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A

Fonte: FUNCEME (2023)

Com base nos dados acima e suas relacdes compreende-se como essas teleconexdes
funcionam e se os indices estudados podem interferir inibindo ou aumentando a intensidade das
chuvas na érea de estudo. Os dados sobre Oceano Pacifico e Atlantico serdo relacionados aos anos-
padréo selecionados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico discute-se a relacdo das TSM sobre o0s oceanos nos anos-padrdo no
comportamento/dinamica das chuvas na Mesorregido. Foram abordados os seguintes itens:
variabilidade pluviométrica interanual e mensal da Mesorregido do Sul Cearense e anélise da
relagdo entre os fendmenos El Nifio, La Nifia e Dipolo do Atlantico Tropical com a pluviosidade

da Mesorregido do Sul Cearense entre os anos de 1981-2021.

5.1 VARIABILIDADE PLUVIOMETRICA INTERANUAL E MENSAL DA MESORREGIAO
DO SUL CEARENSE

A MSC esta situada na regido Nordeste do Brasil, inserida no dominio do clima
semiarido, apresentando caracteristicas tipicas deste tipo climatico, sendo elas: temperaturas
elevadas, baixa amplitude térmica anual, chuvas escassas e mal distribuidas, ou seja, concentradas
em poucos meses. Anualmente, o volume acumulado de chuvas na MSC (Figura 23) é de, no
minimo, 479 mm; a média pluviométrica anual é de 827 mm, com méaximas que chegam a 1679
mm, maxima mais adequada para as localidades que abrangem o relevo sedimentar da area de
estudo. Em alguns anos o percentual minimo foi abaixo da média, como 2012 com 171,3 mm e
2017 com 177 mm, em relacdo as maximas, que ocorreram nos anos de 1985 com 2147,5 mm e
1986 com 1799,6 mm.

Figura 23 - Variabilidade anual da precipitacdo para a Mesorregido Sul Cearense
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Fonte: Dados da FUNCEME e ANA (2021). Organizacdo: Gomes (2022).

Em dezembro a média € de 65,02, e janeiro a media € de 131,23 mm, meses que

respondem pela pré-estacdo chuvosa do estado, quando 0s municipios recebem o aumento da
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precipitacdo influenciados por outros sistemas, como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) e Védrtices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), mas que também podem atuar em
fevereiro, conjuntamente com a ZCIT. A partir de maio, a média € de 63,57 mm, quando os valores
pluviométricos comecam a diminuir na Mesorregido Sul Cearense com o afastamento da ZCIT,
sendo agosto 0 més mais seco, com média de 1,97 mm.

A partir de dezembro, as chuvas comegam a retornar, especialmente nos postos do Crato,
Caririagu, Granjeiro, Barbalha, Juazeiro do Norte e Brejo Santo, causadas por sistemas
atmosféricos que atuam nessa parte centro-sul da MSC, em conjunto com fator orografico. A
regido sul do Ceara possui o diferencial da sua pluviosidade por ser considerada elevada, apesar
de estar inserida no coracdo do Nordeste, onde a seca pode durar de sete a oito meses, ou mais
(NIMER, 1979).

Os indices de chuvas da MSC concentram- se em quatro meses janeiro-fevereiro-marco-
abril. O més de marco € o mais chuvoso, com média de 203,21 mm, sendo influenciado pela Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT), importante sistema atmosférico para o estado do Ceara que,
combinado a outros fatores, contribui para anos extremo chuvosos ou chuvosos no estado.

A Figura 24, abaixo, mostra os dados médios mensais, maximos e minimos da MSC: o
més de marco apresenta-se como 0 més com a maior maxima 257 mm e fevereiro em segundo
com 198 mm. As minimas se destacam no més de setembro com 0 mm e agosto com 0,2 mm, e
nota-se que o percentual de chuvas desses meses é escasso, pelos motivos ja mencionados nos
paragrafos anteriores. Apesar de agosto ser considerado 0 més mais seco, setembro é 0 més com

temperaturas muito elevadas e chuvas falhadas ou ausentes.

Figura 24 - Ciclo anual da precipitacdo do periodo de 1981 a 2021 para a Mesorregido Sul
Cearense
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Fonte: Dados da FUNCEME e ANA (2021). Organizagdo: Gomes (2022)
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A Figura 25, abaixo, representou os totais pluviométricos de cada posto da area de estudo:
no posto com menor media tem-se Salitre com 534,32 mm e Campo Sales com 562,76 mm a oeste
e Penaforte com 582,17 mm a leste. Esses municipios encontram-se posicionados em uma vertente
mais a sotavento da Chapada do Araripe, e é area de influéncia da depressao sertaneja, onde as
precipitacdes sdo mais reduzidas.

Ja os municipios que se encontram a barlavento da Chapada do Araripe, apresentam
precipitacdo significativas e acima da média (823 mm) como é o caso do posto Crato (1094 mm),
Barbalha (1047 mm) e Granjeiro (1007 mm). Dessa maneira, podemos perceber que as
caracteristicas topogréaficas de determinado lugar (relevo, altitude, declividade) sdo capazes de

influenciar de modo significativo na distribuicao pluvial de uma regiéo.

Figura 25 - Média anual da precipitacdo para cada postos pluviométricos da Mesorregido Sul
Cearense 1981-2021
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Fonte: Dados da FUNCEME e ANA (2021). Organizagdo: Gomes (2022)

A Figura 26 ilustra a distribuicdo anual da média da precipitacdo na Mesorregido Sul do
Cearé. Percebe-se uma concentragcdo maior de precipitacdo nos municipios proximos a chapada,
por estarem localizados na direcdo dos ventos imidos (Alisios de Sudeste). Os postos situados
mais distantes da chapada, e que adentram a depressao sertaneja, registram indices pluviais médios

menores.
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Figura 26 - Distribuicdo anual da precipitacdo média para a Mesorregido Sul Cearense 1981—
2021
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No mapa das regides Geomorfoldgicas e hipsométrico da mesorregido sul cearense
(Figura 5 e 7), observou-se as diferencas altimétricas de cada posto. O relevo da Chapada do
Araripe, com altitude em torno de 900 a 1000 metros, favorece uma divisdo da precipitacdo no
encontro dos estados do Ceara, Piaui, Pernambuco e Paraiba, pois com a chegada dos ventos
umidos do litoral, faz da encosta sudeste-leste da chapada uma area de barlavento, permitindo uma
maior precipitacdo nas proximidades (RIBEIRO, 2014), e tem-se como exemplo os totais
pluviométricos dos postos de Crato e Barbalha. O municipio de Jardim, tem sua localizacdo em
altitude de 760 metros da chapada, mas por estar posicionado em uma encosta a sotavento, possui
uma pluviosidade menor, de 685 mm, em relacdo aos demais postos proximos a chapada.

No Dominio dos Escudos e Maci¢o antigos hé a presenca de rochas cristalinas tendo como
forma de relevo predominante a depressdo sertaneja e altitude em torno dos 200 metros, 0 que
confere caracteristicas distintas em relacdo a drenagem e, devido a localizacdo dos postos
pluviométricos mais afastados da influéncia da Chapada do Araripe, as precipitaces tendem a
cair, a exemplo dos postos de Salitre, Campo Sales e Penaforte.

Nota-se que area em estudo, devido a sua posicao latitudinal, ndo apresenta suas estacdes
definidas (verdo, outono, inverno e primavera) para o ciclo anual sazonal para o Hemisfério Sul,
vivenciado apenas dois periodos de climatologias distintas: um chuvoso e outro seco, 0 chuvoso

que se estende do verdo-outono e um seco que se estende do inverno-primavera. A presencga da
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seca no inverno-primavera e auséncia no verdo decorre do fato desta area ser atingida pelas
correntes de circulacdo perturbadas de norte, leste e oeste, responsaveis por instabilidades do
tempo no interior da regido Nordeste do Brasil (NIMER, 1979). Outro fator é a situacdo latitudinal,
fator climético que caracteriza a sazonalidade do NEB (BARROS e ZAVATTINI, 2009), pontos
ja descritos em paragrafos anteriores, compondo duas estagdes nas faixas equatorial e tropical:

estacdo chuvosa (figura 27) e estacdo seca (Figura 28).

Figura 27 - Distribuicdo pluviométrica do periodo chuvoso na Mesorregido Sul
Cearense 1981-2021

351666 410277 AEEEEY 527459
& Distribuigdo pluviométrica do periodo Chuvoso (Dezembro-Maio) na g
3 Mesorregido Sul Cearense 1981-2021 @ g

LTEI0TE

[ Mesorregidio Sul Cearense
Contomo

Pastas Pluviométricas | m— —

<= 513 Bases Cartogréficas do IBGE (
613 - 709 Fonte: Dados Pluviométricos da FUNCEME e ANA, 2021 ’\', ,

GIEERTH
SIEEHTE

B 709 - 805 SISTEMA UNIVERSAL TRANSVERSO DE MERCATOR / DATUM SIRGAS 2000 / ZONA UTH 245
I 805 - 502 Elaboracéo: Joyce Ferreira Gomes, 2023
. > 902

ISIEEE AL0277 ALESEY 5274599
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Figura 28 - Distribuicdo pluviométrica do periodo seco na Mesorregido Sul Cearense 1981—
2021
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A partir da andlise, pdde-se contar que de fato a concentracdo das chuvas se da
principalmente nos meses de dezembro-junho (periodo chuvoso) com precipitacbes que
ultrapassam os 1000 mm, tendo total relacdo com os sistemas de circulacdo atmosférica perturbada
e as condi¢cOes favoraveis dos oceanos atlantico e pacifico. No periodo seco as chuvas sdo
inferiores a 100 mm e quando ha precipitacdo nesses meses geralmente encontra-se em um unico
dia ou més. Nota-se também que tanto no periodo chuvoso e seco as chuvas se concentram nos
postos que estdo na area barlavento da Chapada do Araripe.

A partir do periodo chuvoso destaca-se abaixo alguns eventos de chuvas extremas na
MSC, associados aos sistemas atmosféricos atuantes principalmente no verdo e no outono
compreendendo a estac¢do chuvosa.

A partir das analises feitas acima percebe-se a relacdo entre precipitacdo, topografia e
sistema atmosféricos atuantes na area de estudo. Nos meses de atuacao de alguns sistemas o indice
pluvial é bem acima do esperado e, a depender da situacdo latitudional, a intensidade do sistema
pode ser maior ou menor. No recorte espacial desta pesquisa tém-se duas situacdes ja mencionadas,
uma delas é a condicdo barlavento que favorece a chegada dos ventos Umidos, e aumenta as
precipitacdes em alguns municipios da MSC. Ja condicao sotavento os ventos sao soprados para
0 oposto impedindo a chegada das frentes frias com maior intensidade, provocando problemas

recorrentes de secas.

5.2 RELACAO ENTRE OS FENOMENOS ENOS E DIPOLO DO ATLANTICO TROPICAL
COM A PLUVIOSIDADE DA MESORREGIAO DO SUL CEARENSE

A identificagdo dos anos-padrdo, anos considerados “normais ou habituais”, “secos” ou
“chuvosos” em termos de precipitacdo e a relacdo entre os fendmenos de El Nifio, La Nifia e Dipolo
do Atlantico Tropical com a distribuicdo da pluviosidade na Mesorregido do Sul Cearense entre
0s anos de 1981 — 2021, sera discutida nesse item.

Com a aplicagdo do box-plot para cada posto, foi possivel estabelecer a classificagdo dos
anos-padrdo. O padrdo mais recorrente foi a categoria “Normal” com 19 anos para cada posto,
com excec¢do de Mauriti, com 18 anos, Nova Olinda com 20 anos, e Salitre, com 17 anos. No caso
de Salitre, a série histérica deste posto foi menor, sendo de 31 anos por conta da auséncia de dados
pluviométricos disponiveis.

O padrdo “Extremamente Chuvoso” e “Extremamente Seco” apareceram em dois anos
em cada posto, correspondendo ao range de 5% da série. A categoria “Chuvoso” apresentou um

total de 9 anos para cada posto, com exce¢do de Nova Olinda com 8 anos e Salitre com 7 anos. A
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categoria “Seco” foi responsavel por 9 anos da série historica de cada posto, com excecao do posto
Salitre, com 7 anos e Mauriti com 10 anos. O quadro 03 sintetiza as informag6es por ano e por
posto dos padrdes encontrados na area estudada.

A partir da aplicacdo do box plot por postos pluviométricos (Tabela 3) constatou-se como
categoria “Seco” o posto Salitre, com o menor total pluviométrico da série historica; e na categoria
“Normal” os postos Altaneira e Nova Olinda, por apresentarem um indice pluvial proximo da
média histérica. E, na categoria “Chuvoso”, tem-se o posto Crato, sendo considerado um dos
municipios que mais chovem na regido do Cariri, influenciado também pela sua condicao

geomorfoldgica.

Tabela 03 - Classificagcdo/Padréo dos postos da Mesorregido Sul Cearense 1981-2021

Postos Média Categoria
Assaré 673,0731707 Seco
Salitre 534,321875 Seco
Campos Sales 562,7682927 Seco
Penaforte 582,1731707 Seco
Araripe 644,5829268 Seco
Potengi 677,3902439 Seco
Jardim 685,415 Normal
Jati 702,1829268 Normal
Mauriti 749,8268293 Normal
Barro 794,3414634 Normal
Porteiras 798,2365854 Normal
Nova Olinda 827,2609756 Normal
Altaneira 836,6243902 Normal
Brejo Santo 866,9170732 Normal
Santana do 881,4560976 Normal
Cariri
Milagres 889,5268293 Normal
Abaiara 916,0463415 Normal
Aurora 926,702439 Normal
Juazeiro do 959,2365854 Normal
Norte
Missdo Velha 967,7243902 Chuvoso
Farias Brito 983,0292683 Chuvoso
Caririacu 986,4317073 Chuvoso
Granjeiro 1007,907317 Chuvoso
Barbalha 1047,843902 Chuvoso
Crato 1094,490244 Chuvoso

Organizacdo: Gomes (2023)
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Realizou-se aplicacdo do box plot na quadra mensal (Tabela 4) da Mesorregidao Sul
Cearense, tendo como més “Extremamente Chuvoso” / “Chuvoso” margo, com o total
pluviométrico de 203 mm. O més em questdo é considerado o0 mais chuvoso do Estado Ceard, pois
0 mesmo recebe influéncia de varios sistemas e fendmenos atmosféricos ja mencionados no item
anterior. Os meses que se encontram no padrao normal é dezembro com a média mensal 65,02mm
e janeiro com 131,23mm, E por fim, 0 més considerado “Extremo Seco” / “Seco” é agosto com

1,97 mm, a partir de junho termina o periodo chuvoso MSC.

Tabela 04 - Classificacdo/Padrédo dos meses da Mesorregido Sul Cearense 1981-2021

Meses Categoria Média Mensal Meédia Geral
AGOSTO Seco 1,97 68,6
SETEMBRO Seco 3,73 68,6
JULHO Seco 8,9 68,6
OUTUBRO Normal 12,89 68,6
JUNHO Normal 15,46 68,6
NOVEMBRO Normal 25,16 68,6
MAIO Normal 52,67 68,6
DEZEMBRO Normal 65,02 68,6
JANEIRO Normal 131,23 68,6
ABRIL Chuvoso 148,31 68,6
FEVEREIRO  Chuvoso 155,54 68,6
MARCO Chuvoso 203,21 68,6

Organizacdo: Gomes (2023)

A pesquisa considerou os 25 postos inseridos na area de estudo, e como a distribuicdo da
precipitacdo também apresenta uma variabilidade no espaco, estabeleceu-se alguns critérios para
a selecdo dos anos-padrao de cada ano. O primeiro foi a maior quantidade de postos pluviométricos
incluidos em cada classe, e depois, caso tenha ocorrido mais anos com a mesma quantidade de
postos, optou-se pelo total de precipitacdo para cada posto. Se for um ano chuvoso, 0 ano com
maior precipitagdo anual, ou se for um seco, um ano com menor precipitacao.

No Quadro 2 estabeleceu-se cores para ajudar a diferenciar as tipologias dos anos-padrao.
Os anos classificados como “Extremamente seco” foram representados com a coloragédo vermelha;
a cor azul marinho aparece para 0s anos “Extremamente chuvoso”; os anos considerados
“Normais” estdo em destaque na cor cinza; os anos em vermelho mais claro séo os considerados

“Seco”; e 0s anos “Chuvosos” com azul mais claro.



Quadro 02 - Categoria dos anos-padréo para cada posto/municipio da area de estudo entre 1981-2021
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Categoria Extremamente Seco

Os anos que mais se enquadraram neste padrdo foram 1983 e 2012, correspondendo ao
range de 5% da serie. Nesses anos outros padrdes apareceram como o0 “Normal”, 1983 em 2 postos
e “Seco” em 15 postos, ja em 2012 o “Normal” apareceu em 04 postos e “Seco” em 10 postos,
mas em todos 0s postos as precipitacdes ocorreram bastante reduzidas. Os anos de 1993, 1998,
2015, 2016 também apresentaram dados bem abaixo da média historica. O total anual de
precipitacdo observada dos postos registrada para 1983 foi de 490,58 mm, 1993 com 534,348 mm,
1998 com 557,328 mm, 2012 de 479,804 mm, 2015 com 543,78 mm e 2016 com 555,504 mm
sendo os anos de 1983 e 2012 classificados como “Extremamente Seco”.

Categoria Extremamente chuvoso

Esta classe abrangeu o ano de 1985 para todos 0s postos, com excec¢édo de Salitre, posto que
apresentou auséncia de dados neste ano. Dentro da série histdrica € 0 ano com maior volume de
chuva registrada no Estado do Ceard. Outros anos também apresentaram um grande numero de
postos, como é o caso de 1989 com 11 postos, mas nenhum outro ano supera 0 1985. A média de
1985 registrada para a MSC ficou em torno de 1679,33 mm. Portanto, o ano 1985 é 0 mais

representativo neste padrao, e logo em seguida 1989.
Categoria Normal

Este padrdo é o mais recorrente da série historica, sendo que 21 anos se encontram na
categoria normal. Os anos que mais se enquadraram foram 1994, 2000 e 2014, o ano 2000 com 22
postos e 1994 e 2014 ambos com 21 postos. Os anos de 2007 e 2010 seguem em segunda posi¢ao
com 18 postos. Desses anos o de 1994 apresentou um total anual de 853 mm, 2000 com 833,08
mm, 2007 com 728,35 mm, 2010 com 732,43 mm e 2014 com 770 mm. Portanto, 0s anos que
mais se enquadraram nessa categoria foram os anos de 1994, 2000 e 2014, por apresentarem uma
maior quantidade de postos nesta categoria, e por possuirem a média anual bem proxima da média

da série historica.

Categoria Seco

Esta categoria 0 ano que mais apresentou um maior nimero de postos foi 1993 com 17
postos dos 25 analisados. Os anos de 1982, 1983 e 2015 também se enquadram nesta posi¢do com
15 postos e 1998 com 14 postos. Porém, o ano 1983 representa o padrdo “Extremamente Seco”. O
total de chuvas observada em 1982 foi de 574,03 mm, 1993 com 534,348 mm, 1998 com 557,328
mm e 2015 com 543,78 mm sdo anos que estdo bem abaixo da média histérica.
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Categoria Chuvoso

Neste padrdo o ano mais representativo com o maior nimero de postos foi 2004 com 20
postos. Outros anos também apresentam uma alta quantidade de postos, 1996 com 19 postos, 2008
com 16 postos, 2011 com 18 postos e 2020 com 17 postos. A média anual registrada em 1996 foi
de 1135,49 mm, 2004 com 1203,7 mm, 2008 com 1114,52 mm e 2011 com 1123,8 mm Diante
deste cenario, elegeu-se 2004 como representativo do padrdo “Chuvoso” por apresentar uma maior
quantidade de postos e média pluviometrica observada.

Essa variabilidade das chuvas encontradas na area de estudo pode-se relacionar em grande
parte com as condigdes oceénicas do Pacifico e do Atlantico. Ao longo da série identificou-se El
Nifo de categoria “Forte” (1982/1983, 1993, 1997/1998, 2015/2016), e outros eventos na categoria
“Fraca” ou “Moderada”. De um modo geral em anos com El Nifio “Forte” tem-se grande
repercussdo para o regime de chuvas na regido, sendo estas abaixo da média, gerando anos “Seco”
ou “Extremamente Seco”. O ano de 1983 como EI Nifio “Forte”, apenas 03 postos apresentaram a
categoria “Normal” (Abaiara, Mauriti e Salitre), o restante, apresentaram o padrao Seco (15) ou
Extremamente Seco (07). Em 1983 os postos com menor total pluviométrico foram Potengi com
apenas 256,5 mm e Assaré com 272,8 mm (sendo a média destes dois postos em torno dos 600
mm).

O fendbmeno El Nifio pode levar a mudangas em grande escala nas pressdes do nivel do
mar, temperaturas da superficie do mar, precipitacdo e ventos, ndo apenas nos tropicos, mas em
muitas outras regides do mundo (NOOA, 2023). Um estado de El Nifio ocorre quando as
temperaturas da superficie do mar do Pacifico equatorial central e oriental sdo substancialmente
mais quentes do que o normal causando periodos de grandes secas na regido estudada.

Outro EI Nifio Forte se deu entre os anos de 1997 e 1998. No ano 1997 n&o foi tdo evidente,
pois a maioria dos postos apresentaram 16 na categoria “Normal”, e de acordo com o ONI quadro
02 no inicio do ano, o evento estava classificado como “Neutro”, porém, o fenbmeno foi se
intensificando em meados do trimestre Maio-Junho-Julho (quando as chuvas ja diminuem na area
de estudo), e repercutiu no ano seguinte. No inicio de 1998, o El Nifio ja se configurava na
categoria “Forte”. A maioria dos postos (14) ficaram na categoria “Seco”. O posto com menor
precipitacdo anual para 1998 foi Potengi com 197,3 mm.

Na Figura 29, do lado esquerdo, os totais de precipitacdo sazonal durante as fortes
condigdes de El Nifio de janeiro a marco de 1998 sdo mostrados no Oceano Pacifico, nos Estados
Unidos e na América do Sul. A maior precipitacdo em unidades de milimetros (mm) é mostrada

pelas cores verde e azul mais escuras, e a menor precipitacdo € mostrada pelas cores verdes mais
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claras (NOOA, 2023). Do lado direito, sao mostradas as varia¢fes sazonais das chuvas de janeiro
a marco de 1998 em relacdo a média, as areas com chuvas bem acima da média sdo mostradas por
cores verdes mais escuras, e as areas com chuvas bem abaixo da média sdo mostradas pelas cores
marrom e amarelo mais escuras (NOOA, 2023). Verifica-se que os totais de precipitacdo sazonal
foram em torno de 400 mm ao sul do equador ao longo da Linha Internacional de Data. Ja as
precipitacdes consideraveis ocorreram mais ao norte sobre o centro e leste do Pacifico Norte e no
oeste e sudeste dos Estados Unidos favorecendo chuvas na regido. A partir disso, percebe-se que
em anos El Nifio forte as chuvas sdo bem escassas em algumas regifes (area de estudo), ja em

outras os totais pluviométricos sdo acima do esperado.

Figura 29 - Padrdes de Chuvas Relacionados ao El Nino sobre o Oceano Pacifico

Jan-Mar 1998 Precipitation (mm)
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Fonte: NOOA (2023).

Na figura 30, abaixo, durante os episddios de El Nifio entre os anos de 1997 e 1998, uma
anomalia de circulacdo anticiclénica (A's) de nivel superior em grande escala é evidente em ambos
os hemisférios nas latitudes subtropicais do Pacifico oriental. Esse dipolo de anomalia
anticiclonica apresenta ventos de oeste aprimorados ao longo de seus flancos polares nas latitudes
médias de ambos os hemisférios e ventos anémalos de leste em todo o Pacifico equatorial oriental
(NOOA, 2023). Nos subtrdpicos e nas latitudes médias, essas anomalias refletem a extenséo para
leste da cordilheira subtropical observada acima, bem como a extensao para leste das correntes de
jato de inverno bem a leste da linha de datacdo. Nos Trdpicos, eles sdo consistentes com uma forca
reduzida da Circulacdo de Walker equatorial tipica de episddios de EI Nifio.

Os anos de 2015/2016, com a ocorréncia El Nifio “Forte”, também influenciaram nas
chuvas da MSC, pois o0s postos apresentaram média anual abaixo do esperado, sendo o ano de
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2015, um dos que obteve a maior quantidade de postos na categoria “Seco” com 15, e o restante
distribuido na categoria “Extremamente Seco” 06 e apenas 04 na “Normal”. Em 2015, Araripe
registrou apenas 233,6 mm (média anual 645,06 mm).

A La Nifa na categoria “Forte” registra nos anos de 1988/1989, 1999/2000, 2007/2008 e
2011. A La Nifia do tipo “Moderada” a “Fraca” também propiciou chuvas em torno da média ou
acima desta nos anos 1985, 1996, 2018, 2020. O ano padrédo de 2011 como “Chuvoso” apresentou
La Nifia no inicio do ano, logo depois também apresentou um Dipolo Negativo, contribuindo

significativamente nas chuvas.

Figura 30 - Mudancgas relacionadas ao El Nifio na Circulagdo Atmosférica nos
Subtrépicos e nas Latitudes Médias.
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Na Figura 31, visualiza-se os totais de chuvas sazonais no Oceano Pacifico, nos Estados
Unidos e na América do Sul durante janeiro-margo de 1989, quando fortes condi¢des de La Nifia
estavam presentes. A maior precipitacdo € mostrada pelas cores verde e azul mais escuras, e a

menor precipitacdo € mostrada pelas cores verdes mais claras (NOAA, 2023).
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Figura 31 - Padrdes de Chuvas Relacionados a La Nifia sobre o Oceano Pacifico

Jan-Mar 1989 Precipitation (mm)
Total Departures (x100)
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Fonte: NOOA (2023)

Durante os episodios de La Nifia de janeiro/marco de 1989 (Figura 31), h4 uma auséncia
de atividade convectiva na metade leste do Pacifico equatorial e uma retragdo geral para oeste da
conveccao tropical profunda e aquecimento troposférico profundo em direcdo ao Pacifico
ocidental. Esse padrdo de aquecimento andmalo atua para retrair as cordilheiras subtropicais em
ambos os hemisférios a oeste da linha de data e para reduzir a diferenca de temperatura norte-sul
a leste da linha de data nos subtrépicos de ambos os hemisférios (NOAA, 2023). Essas condicdes
séo geralmente mais proeminentes durante o inverno do respectivo hemisfério, quando contribuem
para uma retracdo para oeste da corrente de jato de latitude média em direcdo ao Pacifico ocidental.
No geral, essas condigdes refletem um aumento do contraste leste-oeste tanto na temperatura

quanto nos ventos na bacia do Pacifico.
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Figura 32 - Mudancas relacionadas ao La Nina na Circulacdo Atmosférica nos Subtrépicos e nas
Latitudes Médias.
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Fonte: NOOA (2023).

Em relacdo ao Dipolo do Atlantico (Figura 22), na sua fase negativa do Dipolo, favorece
as chuvas na Mesorregido Sul Cearense, especialmente, quando ocorre juntamente com uma La
Nifia do tipo “Forte”. A fase Negativa do Dipolo cita-se: 1984, 1985, 1987,1989, 1994/1995, 2008,
2009, 2011, 2019. O ano de 1985 foi “Extremamente Chuvoso”, e o que contribuiu foi a atuacéo
do Dipolo Negativo juntamente com uma La Nifia, na categoria mais enfraquecida. O ano 1989
foi “Extremamente Chuvoso”, coincidindo com La Nina “Forte” e o Dipolo na sua fase Negativa.

Outro ponto é que as condi¢Bes oceanicas do Atlantico podem mudar de um més para outro,
fato ocorrido em 2011, que em janeiro demonstrava um Dipolo Positivo, mas em fevereiro o dipolo
ja se configurava como “Negativo”, e mesmo com um enfraquecimento da La Nifa
posteriormente, 0 ano de 2011 foi bastante chuvoso, com 17 postos na categoria “Chuvoso”.

A fase positiva destaca-se nos anos 1982, 1990, 1997/1998, 2002, 2005, 2010, 2012, 2013.
Observa-se que em 1998 tanto o EI Nifio, como o Dipolo Positivo, favoreceu o ano seco com
chuvas mais escassas. Em 2012, apesar de uma La Nifia moderada no inicio do ano segundo o
ONI, o Dipolo Positivo fez com que a quadra chuvosa do ano fosse bastante seca. Em 2012 também
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teve inicio um grande periodo de seca no estado do Ceara, assim como no semiarido nordestino,
que durou até meados de 2017. O posto que obteve a menor precipitacdo em 2012 foi Salitre com
85 mm (média anual de 789,34).

Contudo, a dindmica climatica predominante na mesorregido ndo depende apenas do
Oceano Pacifico, o cenario é mais favoravel quando as aguas do Atlantico Sul estdo mais quentes
e o Atlantico Norte mais frias que o normal, e as do Pacifico estdo mais frias (periodos de La
Nifia).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A dindmica pluviométrica da Mesorregido Sul Cearense foi estabelecida a partir da técnica
do Box Plot aplicada a série histérica 1981-2021. A técnica estatistica do Box Plot é interessante
sob varios aspectos, uma vez que permite identificar padrdes de anos secos e chuvosos e aqueles
proximos & média incluindo os extremos a partir de critérios relacionados ao estabelecimento das
medianas evitando a contamina¢do pelos valores extremos. No entanto, essa técnica pode ser
potencializada quando utilizada em conjunto com outras ferramentas e/ou informacdes, nesta
pesquisa estabeleceu-se uma relagdo com os anos-padroes.

Os resultados obtidos pelo box-plot mostrou-se eficaz para o estabelecimento dos anos-
padrdes na area de estudo, correspondendo a realidade da Mesorregido Sul Cearense, tendo em
vista a variabilidade da precipitacdo. Todavia os dados gerados a partir da técnica do Box Plot
podem auxiliar no planejamento das atividades humanas que dependem direta ou indiretamente
das chuvas, como a agricultura e a produgdo de energia, constituindo-se em uma importante
ferramenta no estudo da variabilidade das chuvas.

Os anos-padrdo, criteriosamente selecionados pelo método de Tavares (1976),
representaram com fidelidade as condicGes climaticas, destacando-se que por meio deste, foi
possivel compreender o dinamismo regional das chuvas para MSC, com base em uma analise
particular dos 25 postos pluviométricos realizada pela interpretacdo dos dendrogramas, que
associados a producdo de mapas e as condi¢cdes dos oceanos, permitiram uma nocao regional do
comportamento da precipitacdo no territorio sul cearense.

A distribuicdo sazonal das precipitacbes demonstra que o regime pluviométrico esta
concentrado em 6 meses do ano: dezembro, janeiro, fevereiro, marco, abril e maio, tendo 0 més
de mar¢o como o més “Extremante Chuvoso”, sua precipitagdo ultrapassa a média esperada para
série historica chegando a mais 200 mm. Na maioria das vezes esse alto indice pluvial esta
relacionado com atuacdo da ZCIT, a mesma apresenta-se como principal sistema atmosférico
responsavel pela precipitacdo para o Ceara.

A mesorregido apresenta alguns tipos climéticos devido a varios fatores que acabam por
delimitar tipos paisagisticos, entre eles aspectos morfolégicos. As areas de chapadas apresentam
altitudes elevadas, sendo consideradas areas de exce¢do climatica por apresentarem um total
pluviométrico superior a média trazida pela série histérica. No decorrer da pesquisa nota-se que a
dindmica pluvial da MSC sofre influéncia nitidamente de dois tipos de relevo (Figura 5). Alguns
postos apresentaram médias superiores 827 mm (figura 26), como é o caso do posto Crato (1094

mm) e Barbalha (1047 mm), municipios que se encontram a barlavento da Chapada do Araripe e
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sdo considerados os dois mais chuvosos na area de estudo. Os postos situados mais distantes da
chapada, e que adentram a depress@o sertaneja, as precipitacdes, sdo0 mais escassas, e 0 posto
pluviométrico com menor média é o de Salitre com 534,32mm. Esse municipio encontra-se a oeste
da MSC, posicionado em uma vertente mais a sotavento da dire¢do da umidade dos ventos.

Os oceanos exerceram influéncia para a distribui¢do das chuvas, especialmente nos anos
em que os fendmenos sdo mais intensificados. Muitos trabalhos (Ferreira e Melo, 2005; Lucena,
2008 e 2011, por exemplo) mostram a influéncia do Oceano Atlantico Tropical na distribuicdo das
chuvas nas regides tropicais do continente Sul-Americano, principalmente sobre o setor Nordeste
do Brasil.

Esses trabalhos mostram que o El Nifio, quando acontece conjuntamente com o dipolo
positivo do Atlantico (Dipolo do Atlantico: diferenca entre a anomalia da Temperatura da
Superficie do Mar-TSM na Bacia do Oceano Atlantico Norte e Oceano Atlantico Sul), que é
desfavoravel as chuvas, causam anos secos ou extremamente secos no NEB. Um exemplo na area
de estudo sdo os anos de 1981, 1982, 1983, 2012, considerado “Secos” ou “Extremamente Secos”,
coincidindo com EI Nifio “Forte” e o Dipolo na sua fase Positiva.

O fenémeno La Nifia (resfriamento anémalo das 4guas do oceano Pacifico), associado ao
dipolo negativo do Atlantico (favoravel as chuvas), é normalmente responsavel por anos
considerados normais, chuvosos ou extremamente chuvosos na regido. Um exemplo para o recorte
espacial da pesquisa sdo os anos de 1985 e 1989 considerados “Extremamente Chuvoso”,
coincidindo com La Nina “Forte” e o Dipolo na sua fase Negativa.

Ainda, quando as aguas do Pacifico estdo em condi¢des normais e o dipolo do Atlantico
negativo (positivo), a probabilidade de se ter um ano normal ou chuvoso (seco) também ¢é alta. A
categoria mais recorrente para MSC foi a categoria “Normal” com 19 anos para cada posto, com
excecdo de Mauriti, com 18 anos, Nova Olinda com 20 anos, e Salitre, com 17 anos.

E evidente que chuvas na MSC estdo concentradas no primeiro semestre do ano,
influenciadas principalmente pelos sistemas atmosféricos regionais. A irregularidade anual de
chuvas na MSC se torna um fator evidente, comprovado pelos desvios anuais observados,
causados em decorréncia das condi¢cdes oceanicas.

Portanto, propde-se desenvolver para Mesorregido Sul Cearense um estudo fundamentado
na analise ritmica proposta por Monteiro (1973) apegado a um forte viés geogréafico, que visa além
de uma representacao espacial do fendmeno pluvial, busca entender a interagdo oceano-continente-
atmosfera, responsaveis pela dindmica climatica local, regional e global. Espera-se que este
trabalho tenha contribuido para o conhecimento na escala de analise geogréafica regional e subsidiar

futuros trabalhos.
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