ENANPECE

XV Encontro Nacional de Pos-Graduacso o
Pesguisa em Geografa

SERRAS EM TERRAS SECAS: FONTES DE UMIDADE

Rebecca Luna Lucena *

Taisa Maria Brito dos Santos 2
Tacio Henrique de Freitas Santos *
Alibia Deysi Guedes da Silva *
Emerson Galvani ®

RESUMO

Segundo dados da Organizacdo das NacOes Unidas para Agricultura e Alimentagdo (FAO/ONU), as
montanhas nas areas aridas e semiaridas do mundo tém um valor estratégico excepcional pois atuam
como reservatorios de agua para as zonas de planicies secas circundantes. Apesar de sua importancia,
essas areas ainda sao pouco estudadas e conhecidas. No Semidrido brasileiro, ndo se sabe a contribuigado
das areas elevadas (serras, planaltos e chapadas) no gradiente térmico, na captagdo de umidade e
fornecimento de 4gua, da mesma forma que ndo h4 uma defini¢do exata para as areas de altitude e sob
quais cotas altimétricas se tem inicio os fendbmenos orograficos, tdo importantes na adi¢do de agua na
superficie. Nesse contexto, o projeto de pesquisa em questdo, teve por objetivo principal investigar,
mapear, caracterizar e monitorar os climas de altitude, com énfase em regides que apresentam
semiaridez, como no Nordeste setentrional brasileiro (NSB). Através do uso de geotecnologias foram
identificadas as &reas mais elevadas do NSB e as temperaturas a elas associadas. O potencial agricola e
turistico dessas areas elevadas foi preconizado através da aplicacdo de indices de aridez e de indices
biocliméticos de conforto térmico humano. A precipitacdo oculta, medida através do orvalho estd sendo
monitorada e esta etapa do trabalho se encontra em andamento. Os resultados confirmam a importancia
das serras em terras secas como fonte de umidade uma vez que nelas, 0s processos de condensacao
ocorrem em maior frequéncia, modificando todo 0 ambiente dessas areas elevadas e influenciando em
diversos aspectos geograficos locais.

Palavras-chave: gradiente vertical de temperatura, brejos serranos, semiarido brasileiro.

ABSTRACT

According to data from the Food and Agriculture Organisation of the United Nations (FAO/UN),
mountains in arid and semi-arid areas of the world are of exceptional strategic value as they act as water
reservoirs for the surrounding dry plains. Despite their importance, these areas are still poorly studied
and understood. In the Brazilian semi-arid region, the contribution of elevated areas (mountains, plateaus
and tablelands) to the thermal gradient, moisture capture and water supply is unknown, just as there is
no exact definition for altitude areas and at what altitudes orographic phenomena, so important in adding
water to the surface, begin. In this context, the main objective of the research project in question was to
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investigate, map, characterise and monitor altitude climates, with an emphasis on semi-arid regions,
such as in northern Brazilian Northeast (NSB). Through the use of geotechnologies, the highest areas of
the NSB and their associated temperatures were identified. The agricultural and tourist potential of these
high areas was assessed through the application of aridity indices and bioclimatic indices of human
thermal comfort. Hidden precipitation, measured through dew, is being monitored and this stage of the
work is ongoing. The results confirm the importance of mountains in drylands as a source of moisture,
since condensation processes occur more frequently in them, modifying the entire environment of these
elevated areas and influencing various local geographical aspects.

Keywords: vertical temperature gradient, mountain wetlands, Brazilian semi-arid region.

INTRODUCAO

De acordo com o Sexto Relatorio de Avaliacdo das Mudancas Climaticas (AR6), do
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) a mudanca climatica induzida
pela acdo humana ja esté afetando extremos climéaticos como ciclones tropicais, precipitacdes
intensas, ondas de calor e secas (IPCC, 2023). O AR6 do IPCC também aponta que um aumento
da temperatura terrestre a partir de 1,5°C provoca mudancas significativas ndo s6 no clima, mas
também impde grandes dificuldades na pratica do desenvolvimento sustentavel e nos esforgos
para erradicar a pobreza (IPCC, 2023). Nessa perspectiva, Ramos et al (2020), afirmam que as
medicdes de temperatura feitas no Brasil, mostraram que 2019 ficou entre os quatro anos mais
guentes ja registrados, e que desde 2012, a temperatura média do ar oscilou em torno de 0,9°C
acima da Normal Climatoldgica.

O Primeiro Relatorio de Avaliacdo Nacional do Painel Brasileiro de Mudancas
Climaticas, afirma que o bioma Caatinga sofrera um aumento de 0,5°C a 1°C na temperatura do
ar e decréscimo entre 10% e 20% na chuva, durante as proximas trés décadas (até 2040). As
projecdes ainda indicam ‘“agravamento do déficit hidrico regional com diminuicdo de
praticamente metade (40 a 50%) da distribuicao de chuva”, até¢ 2100 (PBMC, 2014, p. 21).
Dados do Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, destacam que o desastre natural que acomete
0 maior nimero de pessoas no Brasil é a seca e a estiagem.

A seca, tanto meteoroldgica quanto hidroldgica, € um fendmeno comum na regido de
dominio climéatico semiarido, poligono que representa 12% do territério nacional (EMBRAPA,
2010; CEPED, 2012). Essa regido do pais esta submetida a forte exposi¢do dos raios solares, 0
que contribui para a alta evaporagdo e evapotranspiracdo, deficiéncia hidrica e alta
susceptibilidade climética ao processo de desertificacdo. As condig¢Bes climéticas, somadas as

caracteristicas pedologicas, mas também aos aspectos econémicos e sociais, ocasionam




ENANPEGE

XW1 Encontro Nacional de Pos-Graduacso o
Pesguisa em Geografa

constantemente situacdes de crise e emergéncia hidrica nesse dominio de natureza do Brasil
(Malvezzi, 2007).

Diante dos progndsticos climaticos, o semiarido brasileiro aparece como uma regido
extremamente vulneravel, uma vez que naturalmente ja apresenta altas temperaturas, baixa
umidade e déficit hidrico. De acordo com Salimon; Anderson (2018), “atualmente, o Nordeste
do Brasil é uma regido semiérida propensa a seca, com alta variabilidade de chuvas,
caracterizada por arbustos xéricos (savana) e florestas esparsas de arvores espinhosas deciduas
(florestas secas)” (p. 2122). Apesar disso, existem areas no semiarido onde as temperaturas sao
mais amenas e a umidade do ar mais elevada por efeito da altitude (Medeiros e Cestaro, 2019).
Essas areas também comportam uma vegetacdo mais densa e arbdrea e necessitam de atencdo
especial pois, por suas particularidades, devem ser tratadas como verdadeiros “oasis” no
dominio dos sertes secos (Ab Saber, 2003). Logo, devem ser melhor estudadas,
compreendidas e monitoradas, especialmente em regido onde ha vulnerabilidade hidrica. Deve-
se considerar também que essas “ilhas de frescor e umidade” operardo como verdadeiros
“oasis” na perspectiva de um futuro mais quente e seco, projetado para o Semiarido brasileiro
(Pepin et al, 2022).

Nesse contexto, o projeto de pesquisa em questdo, tem por objetivo principal investigar,
mapear, caracterizar e monitorar os climas de altitude, com énfase em regides que apresentam

semiaridez, como no Nordeste setentrional brasileiro.

METODOLOGIA

Area de estudo

A figura 01 destaca os estados do Nordeste setentrional onde esta sendo desenvolvida a
referida pesquisa. A delimitacéo espacial, incluindo os quatro estados supracitados, se deu em
detrimento de semelhanca geogréafica entre os mesmos, bem como por sua proximidade, tendo

em vista a realizacdo de trabalhos de campo, instalacdo de equipamentos e medicdes in loco,

guando necessarias.
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Figura 01: Localizacdo da area de estudo (Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara

- Nordeste setentrional). Fonte: elabotrado pelos autores.

Procedimentos metodoldgicos
Para sua realizacdo, diversos procedimentos metodoldgicos foram adotados, como
segue:

1 - Delimitacdo da cota altimétrica igual ou superior a 500 metros e aplicacdo do gradiente
vertical de temperatura através do uso de geotecnologias. Para elaboracdo do mapa altimétrico,
foi utilizado o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) compreendendo os estados PE, PB, RN e
CE, proveniente do The Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) disponivel na plataforma
de computacdo em nuvem Google Earth Engine (GEE). A cota altimétrica de 500 metros com
relacdo ao nivel médio do mar foi estabelecida como limite minimo para delimitacdo de areas
serranas e brejos de altitude do semiéarido. Essa cota se baseou na producdo cientifica disponivel
sobre o tema (Ab’ Saber, 2003; Souza e Oliveira, 2006; Medeiros e Cestaro, 2019; Lucena et
al, 2022). Com o mapa altimétrico elaborado, aplicou-se, a partir da extracdo das diferentes
cotas, o coeficiente de 0,6 °C na temperatura do ar para cada 100 m de altitude (Ynoue et al,
2017).

2 — Anadlise de correlacdo entre a altitude e a temperatura do ar considerando dados
altimétricos e térmicos de estacBes climatoldgicas. Para analisar essa relacdo, utilizou-se o
Coeficiente de correlacdo de Pearson (formula 01), com significancia de 0,05 (t. Student), o

coeficiente de correlagdo e o desvio padréo.
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Este coeficiente assume valores que variam de -1 a 1. Quando:

r = 1 Significa uma correlacdo perfeita positiva entre duas variaveis; r = -1 Significa

uma correlacdo negativa perfeita entre duas variaveis, isto é, se uma aumenta outra

diminui; r = 0 Significa que duas variaveis ndo dependem linearmente uma da outra.

3 — Coleta de dados climatolégicos de séries temporais de 30 anos de estacbes
localizadas acima da cota altimétrica estabelecida e de estacGes localizadas nas areas rebaixadas
adjacentes, para fins de comparacdo. Os dados sdo referentes a estagdo convencionais do
INMET sendo considerada a normal climatoldgica de 1981-2010.

4 — Andlise de umidade do ar e do solo e potencial agricola através da aplicacdo do
balanco hidrico climatolégico e de indices de aridez considerando as areas elevadas e
rebaixadas. Foram aplicados trés indices de Aridez: O Balango Hidrico Climatol6gico normal
proposto por Thornthwaite e Matter; O indice de Aridez — IA anual, adotado pela UNEP (2022)
e o Indice de Aridez proposto por Gaussen; Bagnouls também conhecido como indice de més
seco. As formulas e classes climaticas utilizadas estdo disponiveis em Lucena et al, (2024).

5 — Aplicacéo de indices bioclimaticos de conforto térmico humano para as areas
elevadas e rebaixadas. Nessa etapa, foram aplicados os indices bioclimaticos de Temperatura
Efetiva (TE), o indice Térmico Climatico Universal (UTCI). O indice TE esta descrito em
Lucena et al (2020). J4 o UTCI foi calculado diretamente na UTCI Calculator, através do link

https://www.utci.org/utci calc.php.

6 — Medicdo da precipitacdo oculta (orvalho), por meio da aquisicdo de sensores de

molhamento foliar (etapa em andamento).

REFERENCIAL TEORICO

Segundo dados da Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacéo
(FAO, 2011), as montanhas nas areas aridas e semiaridas do mundo tém um valor estratégico
excepcional pois atuam como reservatorios de agua para as zonas de planicies secas
circundantes. Apesar de sua importancia, essas areas ainda sao pouco estudadas e conhecidas.
No Semiarido brasileiro, ndo se sabe a contribuicdo das areas elevadas (serras, planaltos e

chapadas) no gradiente térmico, na captacdo de umidade e fornecimento de &4gua, da mesma
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forma que ndo ha uma defini¢do exata para as areas de altitude e sob quais cotas altimétricas se
tem inicio os fendmenos orogréaficos, tdo importantes na adi¢do de 4gua na superficie.

McHugh et al (2015) afirmam que em areas aridas e semiaridas, na auséncia de
precipitacdo, existem trés mecanismos principais para a adicdo de agua na superficie: a
deposicao pelo nevoeiro, a formacéo de orvalho e a absorcdo de vapor de agua pelo solo. O
nevoeiro ocorre apenas quando as concentracdes atmosféricas de vapor de &gua atingem a
saturacdo, uma condi¢do pouco comum na maioria das terras secas, porém mais recorrente sob
altitudes elevadas. O orvalho forma-se quando a temperatura da superficie € inferior ou igual a
temperatura do ponto de orvalho, altura em que o vapor de &gua do ar em contacto com a
superficie fria do solo se condensa, formando o orvalho. Ja a absorcao do vapor de agua se da
a partir da formacéo de agua liquida nos poros do solo, resultante da absorc¢éo de vapor de agua
do ar, e pode ocorrer sempre que a umidade relativa nos poros do solo for inferior a umidade
relativa do ar sobrejacente. Todos esses trés mecanismos, em regides quentes, ocorrem
principalmente em decorréncia da queda de temperatura por efeito da altitude.

A altitude é um fator geogréafico do clima que tem grande importancia em ambientes
naturalmente quentes, como nas zonas intertropicais do planeta. De acordo com Murta et al
(2010), quando a radiacdo solar chega ao planeta Terra, cerca de 30% desta radiagdo é
diretamente refletida para o espaco. O restante da radiacdo adentra na atmosfera para entdo
atingir a superficie terrestre. Ao passar pela atmosfera a radiacdo solar ndo a esquenta de forma
consideravel. Ao atingir a superficie dos continentes e mares, a radiacdo solar é absorvida,
gerando calor e aumentando a temperatura préximo e na superficie. A atmosfera mostra-se
praticamente transparente as radiac@es oriundas do Sol, de forma que uma fracdo consideravel
destas incide na superficie terrestre. Uma vez que a superficie é aquecida, esta passa a gerar
calor e o reemite a atmosfera no formato de ondas longas. Ou seja, 0s continentes, as aguas, 0s
objetos esquentam-se bem mais do que o ar atmosférico.

Nas regifes mais baixas do Planeta, a concentracdo do ar e a capacidade de reter calor
proveniente da radiacao terrestre, sera maior e sua temperatura mais alta pela proximidade das
superficies aquecidas. Com a altitude, o ar quente préximo da superficie ascende e vai perdendo
calor, gerando a diminuicdo da temperatura. (Ramaswamy et al, 2017). Logo, na troposfera a
temperatura do ar diminui linearmente com o aumento da elevagdo. Varios estudos definiram
essa taxa de mudanca como o gradiente adiabatico de temperatura do ar proximo a superficie
(Kattel et al, 2019). O valor de -0,65 °C/m (vertical) € geralmente usado para estimar a
temperatura do ar em altitudes mais elevadas. Esta queda de temperatura ocorre na troposfera

axa de pode variar com a localizacao e a estacdo do ano, e seu valor depende fortemente
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da umidade atmosférica. Por exemplo, o gradiente varia de ~0,4°C/100m perto da superficie
nas regides tropicais umidas (perto do equador) para valores muito maiores (~0,8/100m -
0,9°C/100m) nos subtrépicos mais secos (Ramaswamy et al, 2017). Segundo Blandford et al
(2005) e Barry; Chorley (2013), os dados de observacédo desse gradiente sdo ainda limitados,
contudo, sabe-se que a diminuicdo de temperatura aumenta a probabilidade de ocorréncia de
fendmenos orogréaficos e que isso gera uma fonte de umidade em regides aridas, semiridas e
subdmidas secas.

Neste contexto, nessa pesquisa, a questdo norteadora consiste em identificar as
particularidades hidroclimatoldgicas e higrotérmicas existentes em areas serras nos sertdes
secos. Buscar-se-a identificar climas de altitude do semiarido através do auxilio de
geotecnologias, realizando analises comparativas entre as areas elevadas e a depressao sertaneja
adjacente para encontrar o gradiente vertical de temperatura e suas implicacdes climaticas e
outras caracteristicas ambientais (balango hidrico e conforto térmico) resultantes desse
gradiente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As técnicas de geoprocessamento permitiram a inferéncia de forma automatizada dos
valores de temperatura em regifes que ndo possuem estacdes meteoroldgicas, através da
aplicacdo do gradiente vertical de temperatura e de técnicas de interpolacdo e extracdo de
temperatura da superficie. A aplicacdo do gradiente vertical foi bastante eficiente na estimativa
de temperatura em areas elevadas, assim foram identificados 167 municipios no Nordeste
Setentrional com altitudes superiores a 500 metros (figura 02), porém, apenas nove desses

municipios possuem estacdes meteorologicas com normais climatoldgicas completas (30 ou

mais anos de dados).
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Figura 02: Destaque para areas com altitude superior a 500 metros no Nordeste setentrional, e

algumas paisagens serranas localizadas nessa cota altimétrica. Fonte: elaborado pelos autores.

A figura 03 exibe o indice de aridez para a regido em andlise. O Calculo do balanco
hidrico climatologico para areas serranas e depressfes adjacentes comprova que as areas mais
elevadas possuem menor deficiéncia hidrica do que as areas rebaixadas da depressdo sertaneja,
salvo algumas exce¢des (Campos Sales/CE e Monteiro/PB). Os indices de aridez aplicados
mostraram que as areas mais elevadas possuem, climaticamente, condi¢gdes mais favoraveis ao
desenvolvimento natural da vegetacéo, e, portanto, ao potencial da atividade agricola, do que
as areas da depressdo sertaneja. Climas subumidos foram detectados nas areas mais elevadas
enquanto a semiaridez esteve presente com mais intensidade nas areas rebaixadas, condicdo

possivelmente explicada pela diminuicdo de temperatura que promove processos de

condensacao.
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Figura 03: indice de aridez aplicado a regido semiarida do Nordeste setentrional considerando
a normal climatoldgica 1981-2010 (dados de esta¢cBes convencionais). Fonte: Lucena et al,
2024,

A figura 04 exibe as condic6es de conforto térmico humano considerando os indices TE
(figura 04a) e UTCI (figura 04b). Em azul estdo os municipios e suas respectivas estacoes
climatoldgicas localizados em éareas elevadas e em vermelho os municipios da depressao
sertaneja. Com relacdo a anélise mensal (figura 04), pode-se observar que todos 0s municipios
serranos apresentaram neutralidade e clima agradavel em todos os meses do ano. Em
contraposi¢do aos municipios localizados na depressao sertaneja que somente apresentam

neutralidade nos meses de inverno (junho, julho e agosto).

Temperatura Efetiva mensal para as cidades Indice Termoclimatico Universal mensal para as cidades
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Figura 04: Aplicacdo dos indices TE (04a) e UTCI (04b), considerando os valores médios
mensais de municipios da serra e depressdo detentores de estagbes climatoldgicas

convencionais (normal climatologica 1981-2010). Fonte: autores.

Logo, observou-se que 0s municipios em altitudes mais elevadas apresentam uma TE e
UTCI com resultados mais favoraveis ao conforto térmico humano, onde os calculos resultaram
em uma Unica faixa de sensacao térmica para todos os municipios, definidos como "agradavel
(neutro)" para o TE e “conforto térmico” para o UTCI. Mesmo durante os meses mais quentes
(dezembro a fevereiro), os valores de TE e UTCI ndo atingem niveis de desconforto nas serras,
indicando uma auséncia significativa de estresse térmico nessas areas, ao contrario, do que se
observou na depressdo sertaneja, onde durante varios meses do ano 0s mesmos apresentaram
clima “moderadamente quente” para TE e “moderado estresse para o calor” quando aplicado o
UTCI.

Diante dos resultados apresentados, encontramos que as areas serranas do semiarido
brasileiro possuem temperaturas mais amenas. Atraves dos valores de temperatura coletados e
calculados e realizando a analise comparativa com a depressao sertaneja, € possivel concluir
que, via de regra, as areas mais elevadas do semiarido (brejos, serras, planaltos, chapadas),
possuem temperaturas menores do que as areas rebaixadas da depressdo sertaneja. Tal
constatacdo vem sendo verificada em diversas pesquisas sobre o tema, das quais podemos
destacar os trabalhos de Medeiros (2016), Medeiros e Cestaro (2019), Lucena et al., (2022),
Faria et al., (2022), Junior e Caracristi (2022), Lucena et al., (2024), dentre outros. Com relacao

aos dados de molhamento foliar, estes ainda se encontram em fase de andamento.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados encontrados nesta pesquisa mostram que as areas elevadas apresentaram
maior eficiéncia hidrica, menor condicéo de aridez e melhores condi¢des de conforto térmico
humano. Apesar de representarem ~20% da area total do Nordeste setentrional, considerando
os estados de Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceard, essas areas devem ser vistas
com atenc&o e prioridade uma vez que agem como fontes de umidade numa regido marcada por
altas temperaturas e balanco hidrico negativo. Como perspectiva de trabalho iremos quantificar

a condensacdo das serras em terras secas, através de contabilizacdo do orvalho, gerando
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resultados de pesquisa inéditos para o semiarido brasileiro, esta etapa se encontra em

andamento.
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