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Resumo: O aumento da aridez se constitui como uma questdo em ascensdo nos ultimos tempos,
intensificada pelas mudancas climaticas globais, a aridez se relaciona ao aumento das areas
susceptiveis ou desertificadas em todo o globo. Em nivel nacional, a regido Nordeste se
constitui como a area mais vulneravel as mudancas climaticas. Dessa forma, o estado do Ceara,
se apresenta como uma das areas mais vulneraveis ao aumento da aridez. Assim, a presente
pesquisa teve como objetivo principal avaliar a variacdo do indice de aridez no Estado do Ceara
no periodo de 1961-2020 utilizando-se dados observados interpolados em grade. Os resultados
mostraram uma expansao de 28,4% na area semiarida no estado em 1991-2020 comparado com
1961-1991, além de uma reducdo de 32,1% das areas subumidas secas e 44,7% das areas
Umidas. A tipologia arida (indice de aridez entre 0,03 e 0,20) tem se tornado cada vez mais
frequente no estado, e a tipologia hiper arida foi identificada de forma inédita pelo menos uma
vez no periodo de 1991-2020.
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EVIDENCE OF INCREASED ARIDICITY IN THE STATE OF CEARA

Abstract: The increase in aridity has emerged as a growing concern in recent times,
exacerbated by global climate change. Aridity is linked to the expansion of susceptible or
desertified areas worldwide. At the regional level, the Northeast region of Brazil stands out as
the most vulnerable to climate change. Consequently, the state of Ceard presents itself as one
of the most susceptible areas to increased aridity. Therefore, the primary objective of this
research was to assess the variation in the aridity index in the State of Cearé from 1961 to 2020
using interpolated observed data. The results revealed a 28.4% expansion of the semiarid area
in the state from 1991-2020 compared to 1961-1991. Additionally, there was a reduction of
32.1% in dry subhumid areas and 44.7% in humid areas. The arid typology (aridity index
between 0.03 and 0.20) has become increasingly prevalent in the state, and the hyper-arid
typology was identified at least once during the period from 1991 to 2020, marking an
unprecedented occurrence.

Keywords: Ceara; aridity; Aaridity index; climate changes.

PREUVE D'UNE ARIDICITE ACCRUE DANS L'ETAT DU CEARA

Résumé: L'augmentation de l'aridité est devenue une préoccupation croissante ces derniers
années, exacerbée par le changement climatiqgue mondial. L'aridité est liee a I'expansion de
zones sensibles ou désertifiées dans le monde. Au niveau régional, la région du Nord-Est du
Brésil se distingue comme la plus vulnérable au changement climatique. Par conséquent, I'Etat
de Ceara se présente comme I'une des zones les plus susceptibles a lI'augmentation de l'aridité.
Ainsi, I'objectif principal de cette recherche était d'évaluer la variation de I'indice d'aridité dans
I'Etat de Ceara de 1961 & 2020 en utilisant des données observées interpolées. Les résultats ont
révélé une expansion de 28,4% de la zone semi-aride dans I'Etat de 1991 & 2020 par rapport a
1961-1991. De plus, il y a eu une réduction de 32,1% dans les zones subhumides séches et de
44,7% dans les zones humides. La typologie aride (indice d'aridité entre 0,03 et 0,20) est
devenue de plus en plus prévalente dans I'Etat, et la typologie hyper-aride a été identifiée au
moins une fois au cours de la période de 1991 a 2020, marquant un événement sans précédent.

Palabras clave: Ceard; aridité indice d'aridité; les changements climatiques.

INTRODUCAO

A aridez se constitui como um aspecto climatico que tem como principal caracteristica
o déficit hidrico, que ocorre como resultado das interacGes de multiplos fatores atmosféricos,
superficiais, vegetais e antropogénicos (Huang et al., 2015 ). Dessa forma, as regides que sdo
classificagdo como aridas apresentam baixa umidade e extremos de secas frequentes, podendo
ser classificadas como areas susceptiveis a desertificacdo ou zonas desérticas (United Nations
Convention to Combat Desertification, 1994).

Com a acentuacdo das mudangas climéticas globais, diversos efeitos vém sendo
observados em variaveis hidrometeorologicas, como: aumento da temperatura, flutuagdes

anormais na precipitacdo, aumento da evapotranspiracdo, heterogeneidade do escoamento
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superficial, alteracGes na dindmica de circulacdo atmosférica, duracéo prolongada da insolacao,
e baixa umidade atmosférica (Islam et al., 2021).

De acordo com Greve et al. (2019) essas varia¢Ges, tornam, os eventos de seca e déficit
hidrico cada vez mais frequentes, levando ao aumento da aridez e, portanto, aumentando o risco
de desertificacdo. As areas afetadas por esse fendmeno sofrem com um risco em potencial para
sua disponibilidade hidrica, biodiversidade e capacidade de sustentar populacdes.

Em nivel nacional, o Nordeste do Brasil se configura como uma das areas mais
vulneraveis as mudancas climaticas, principalmente no que tange ao aumento da aridez e de
areas susceptiveis a desertificacdo ou desertificadas. O Relatério do Painel Brasileiro de
Mudancas Climéticas afirma que as altas taxas de evaporagdo e a grande variabilidade anual
das variaveis hidrometeorologicas causam uma oscilacdo significativa na disponibilidade de
agua superficial no NEB, criando uma tendéncia a maior aridez e mais intensa variabilidade
interanual no clima futuro desta regido (Ribeiro; Santos 2016).

Com base nisso, € importante avaliar esse fenémeno em diversas escalas espaciais e
temporais, compreendendo de que maneira as alteragdes climaticas globais afetam a expanséao
da aridez no Brasil. De acordo com Silva et al (2023) a intensificacdo nos niveis de aridez deve
implicar em alterac6es espaciais das classes climatica do Semiarido Brasileiro, intensificando
as areas susceptiveis a desertificacdo, Tomasella et al. (2018) salienta que a seca desde 2011
afetou e intensificou a capacidade de restauracéo ecoldgica da paisagem, ou seja, intensificando
0 processo de desertificagdo do Nordeste do Brasil.

Marin et al. (2020) ressalta que a atual extensdo do Semiarido apresenta 9% com alto
indice de desertificacdo, 85% com moderado indice de desertificacdo e 6% com baixo ou
auséncia de desertificacdo, assim, Silva et al. (2023) salienta que até o final do século o
semiarido brasileiro podera se tornar mais seco, sobretudo com intensificacdo dos niveis de
aridez e expansdo territorial de zonas mais aridas, e essa dindmica é preocupante mesmo nos
cendrios otimistas de mudancas do clima.

A maneira mais usual de observacédo da aridez é pelo uso de indices simples que visam
quantifica-la. Um indice de aridez ¢ um indicador numérico que representa o grau do déficit
hidrico observado em um determinado local, podendo ser utilizado para classificar o tipo de
clima ou simplesmente o grau de aridez em relacdo a disponibilidade de agua (Tabari et al.,
2014).

Dessa forma, os primeiros indices de aridez foram propostos nos estudos classicos de
balan¢o hidrico de Thornthwaite (1948), sofrendo algumas alteragcGes ao longo dos anos.

Atualmente, o indice de aridez (1A) mais utilizado se baseia na razéo entre a oferta de agua
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(precipitacdo — P) e a demanda de agua (evapotranspiracdo potencial — ETP) sobre uma regido
(Tsiros et al., 2020).

No contexto das mudancas climaticas, diversas pesquisas vém utilizando o 1A para
quantificar e analisar mudancas na aridez, seus impactos e projecdes. Greve et al. (2019), por
exemplo, avaliaram as mudancas na aridez sob condic¢Oes projetadas de aquecimento global e
niveis aumentados de CO2 atmosférico, sugerindo um aumento no grau de aridez global ao
longo do tempo devido a resposta termodindmica de uma atmosfera em aquecimento.

Em nivel nacional Vieira et al. (2021) e Silva et al. (2023), com base no IA, projetaram
a expansao de regides semiaridas e aridas no Nordeste Brasileiro, principalmente no norte da
Bahia e Pernambuco, com a identificacdo de novas areas susceptiveis a desertificacdo. No
entanto, esses estudos focaram no comportamento médio do indice de aridez ao longo de
intervalos de tempo de 20 e 30 anos. Trata-se de uma analise de um comportamento estacionario
do clima, mas que ndo permite 0 monitoramento dessas mudancas em uma escala temporal mais
curta.

Para tentar atenuar o efeito dessa estacionariedade, Dubreuil et al. (2019) avaliaram as
mudancas nos tipos climaticos de Koppen no Brasil atraves de uma perspectiva ndo apenas
climatoldgica, mas também anual, encontrando ocorréncia crescente de tipos climaticos que
ndo sdo capturados pela climatologia de 30 anos. Por exemplo, os autores encontraram a
ocorréncia mais frequente do clima BWh (arido quente) em regibes do Nordeste Brasileiro,
embora a média de 30 anos apontasse apenas a ocorréncia do clima semiarido (BSh).

Compreendendo a vulnerabilidade climatica do Nordeste Brasileiro e 0 aumento das
condicdes de aridez observadas nos trabalhos citados anteriormente, € crucial que estudos mais
detalhados e especificos sejam desenvolvidos sobre o tema na regido. Dessa forma, o estado do
Ceara ocupa uma posicdo de destaque por ser o estado brasileiro mais susceptivel a
desertificacdo (Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste, 2017). De acordo com
Alburquerque et al. (2020), o estado do Ceara possui 98% do seu territério influenciado pelo
clima semiarido e 100% do seu espaco classificado como area suscetivel a desertificacéo.

Com base nisso, 0 mapeamento feito pelo Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos -
CGEE (2016) mostra que o estado do Ceara possui trés grandes areas que se apresentam muito
comprometidas quanto a preservacao dos recursos naturais: a regido dos Inhamuns/Sertdo de
Crateus; municipios de Irauguba e regides circunvizinhas, e 0 Médio Jaguaribe.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar as alteragcdes das
condigdes de aridez no Estado do Ceara no periodo de 1961 a 2020, por meio do IA. Além

disso, as alteragdes no IA em funcdo de alteracBes na P e ETP também serdo avaliadas, assim
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como o comportamento anual da frequéncia de ocorréncia de classes de aridez (hiper arido,

arido, semiarido, subimido seco e imido) entre os periodos 1961-1990 e 1991-2020.

MATERIAIS E METODOS

A érea de estudo abrange o estado do Ceard, localizado na regido nordeste do Brasil.
(Figura 1). De acordo com Muniz et al. (2017) em relacéo a classificacdo climatica de Koppen,
0 Cearé apresenta clima tropical com inverno seco, abrangendo cerca 63,7% de seu territério e
em relacdo a classificagdo de Thornthwaite prevalece o clima semiérido, cerca de 85% de seu
territdrio, caracterizado por elevadas temperaturas, escassez e irregularidade espago-temporal

das chuvas e altas taxas de evaporacgdo/evapotranspiracao (IPECE, 2021).

Figura 1 - Localizacdo do estado do Ceara.
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Fonte: IBGE (2021). Os autores (2024).

O 1A foi calculado usando dados de P e ETP do jogo de dados Brazilian Daily Weather
GriddedDataset (BR-DWGD) desenvolvido por Xavier et al. (2022), que fornece dados
meteoroldgicos interpolados medidos em estacdes de superficie numa grade de 0,1° x 0,1° para
0 periodo 1961-2020. Comparamos os valores médios de P, ETP e do IA sobre o Ceara para 0s
periodos 1961- 1990 e 1991-2020. Essa comparacao foi feita considerando-se uma correlacdo
linear entre as variaveis em cada periodo e o coeficiente de determinacdo (R?) dessa relagéo,
que determina o grau de explicacdo da variancia entre os dois grupos de dados.

Além do comportamento médio do IA no em cada periodo (1961-1990 e 1991-2020),

analisamos também as alteraces na frequéncia anual de ocorréncia de cada classe de aridez
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definida pelo IA em todo o periodo: 1A < 0,03: hiperérido; 0,03 < Al < 0,20: &rido; 0,20 < Al
< 0,50: semiérido; 0,50 < Al < 0,65: subimido seco; e Al > 0,65: imido, de acordo com a
classificacdo proposta pela UNESCO (1979). Essa avaliacdo foi feita também de forma
espacial, com intuito de identificar padrdes e areas mais afetadas pela aridez no estado do Ceara.

O 1A foi calculado usando dados de P e ETP do jogo de dados Brazilian Daily Weather
GriddedDataset (BR-DWGD) desenvolvido por Xavier et al. (2022), que fornece dados
meteoroldgicos interpolados medidos em estacGes de superficie numa grade de 0,1° x 0,1° para
0 periodo 1961-2020. Comparamos os valores médios de P, ETP e do IA sobre o Ceara para
o0s periodos 1961- 1990 e 1991-2020.

Essa comparacéo foi feita considerando-se uma correlacdo linear entre as variaveis em
cada periodo e o coeficiente de determinacdo (R?) dessa relagdo, que determina o grau de
explicacdo da variancia entre os dois grupos de dados. Analisamos também as alteracfes na
frequéncia anual de ocorréncia de cada classe de aridez definida pelo 1A em todo o periodo: 1A
< 0,03: hiperarido; 0,03 < Al < 0,20: arido; 0,20 < Al < 0,50: semiarido; 0,50 < Al < 0,65:
subumido seco; e Al > 0,65: imido. Essa avaliacdo foi feita também de forma espacial, com

intuito de identificar padrbes e areas mais afetadas pela aridez no estado do Ceara.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, avaliou-se o comportamento da série temporal do IA, P e ETP medianos
no estado do Ceara. A Figura 2 mostra que houve varia¢cdes acentuadas na precipitacdo do Ceara
no periodo inicia da série (1961 até aproximadamente 1990). No entanto, o0 comportamento da
série a partir da década de 90 € de valores abaixo da mediana, com desvios negativos maximos
ocorrendo a partir de 2012, por conta da ultima grande seca que atingiu o Nordeste Brasileiro,
Ponte et al. (2020) discorreu que a seca plurianual causou impactos socioeconémicos e no meio
ambiente do NEB devido a sua longa duracao, principalmente no Ceara, onde sua capacidade
de armazenamento diminuiu 63%, levando médios e pequenos reservatérios ao colapso.

Em relacdo a ETP (linha verde), a Figura 2 mostra o contrario, com valores
consistentemente maiores a partir do final da década de 90, indicando um aumento na demanda
atmosférica por agua. Resultados similares foram encontrados em outros trabalhos que
avaliaram tendéncias na ETP e P em areas do nordeste do Brasil, Salviano et al. (2016) discorri
que  a evapotranspiracdo apresenta um comportamento diretamente proporcional a
temperatura, enquanto que a umidade relativa apresentou comportamento inversamente
proporcional, concordando com Rocha et al. (2021) que avaliou a tendéncia positiva de ET,

onde associado com o aumento da temperatura local, intensifica o processo de desertificacdo
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no NEB, corroborando com Tomasella et al. (2018) destacou grandes areas com aumento no
processo de desertificacdo, com destaque para a area central do semiarido. A continuidade
dessas tendéncias podera resultar em impactos na agricultura e no ciclo hidrolégico, e
consequentemente para a fauna, flora e para a populacéo. Ainda na Figura 2, o painel da direita
mostra o comportamento anual do IA mediano no periodo (recordando que se trata da razéo
entre P e ETP), indicando também desvios consistentes mais negativos (maior aridez) na

segunda metade do periodo de estudo.

Figura 2 - Evolucdo anual da mediana da precipitagdo e evapotranspiracdo potencial (azul e verde,
respectivamente, no primeiro quadro) e do indice de aridez (segundo quadro) em relacdo a mediana do periodo
1961-1990. Foi aplicada uma média movel para suavizar a série.
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A influéncia relativa das variacbes da ETP e da P nas variagbes do IA podem ser
observadas na Figura 3. De uma forma geral, incrementos relativamente pequenos na ETP (até
10%) estdo associados a reducdes de até 45% no IA. Por outro lado, a relacdo com desvios na
P € mais linear, com reducdes no IA acompanhando proporcionalmente reducdes observadas

na P, que também chegaram até 45%.

Figura 3 - Correlacéo entre a variagdo na evapotranspiragéo potencial - ETP e a varia¢do no indice de aridez — IA
(painel esquerdo) e correlagdo entre a variacdo da precipitacdo - P e a variacdo no 1A (painel direito) em todo o
periodo 1961-1990. Cada ponto representa um ponto de grade do jogo dedados utilizado
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Fonte: Os autores (2024).

Do ponto de vista espacial, a Figura 4 compara as classes médias de aridez observadas

no periodo 1961-1990 e 1991-2020. Nota-se uma mudanga acentuada do comportamento entre
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os dois periodos. De acordo com a Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recurso Hidricos
(2018) o Ceara possui 98% de seu territério influenciado pelo clima semiarido segundo a
classificacdo de Thornthwaite, e 100% do seu espaco é considerado &rea susceptivel a
desertificacdo, possuindo trés ndcleos acometidos por esse fenémeno e com 11,45% de suas

terras fortemente degradadas em processo de desertificacao.

Figura 4 - Classes de aridez médias nos periodos: 1961-1990 (painel esquerdo) e 1991-2020 (painel direito). HA:
hiper érido, A: arido; SA: semiérido; SS: sublimido seco e U: Umido
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Fonte: Os autores (2024).

E importante notar que, de acordo com a UNCDD (1992) éareas susceptiveis a
desertificacdo sdo aquelas que possuem IA < 0,65. Dessa forma, nossos resultados mostram
uma caracterizacdo sutilmente diferente. Em 1961-1990 ainda existiam algumas porc¢des do
litoral cearense que possuiam IA>0,65, embora no periodo de 1991-2020 essas areas reduziram
consideravelmente. Em ambos os periodos, a maior area do estado foi classificada como
semiarida por apresentarem 0,20<1A<0,50.

As mudancas entre classes de aridez podem ser melhor avaliadas na Figura 4. De uma
forma geral, a ETP no estado do Ceara aumentou 4,4% (R2=0,9995), com valores médios
méaximos aumentando de 1900 mm em 1961-1990 para mais de 2000 mm em 1991-2020. A P,
por sua vez, apresentou uma reducdo média da ordem de 17% (R2=0,9871), e os valores médios
minimos cairam de aproximadamente 500 mm em 1961-1990 para 400 mm em 1991-2020. Em
relacdo ao 1A, a Figura 4 corrobora a Figura 2, indicando um 1A médio minimo maior do que
0,2, ou seja, uma classificagio média minima semiarida. No entanto, uma reducdo de
aproximadamente 19% foi observada no 1A médio entre 1961-1990 e 1991-2020. Além disso,
a Fig. 4 mostra também que uma quantidade consideravel de pontos de grade passou da classe
subimida seca (0,50<1A<0,65) para semiérida (0,20<IA<0,50), e da classe umida (I1A>0,65)
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para as classes subimida seca e semiarida.

Esses resultados sdo reforcados pelas informag6es apresentadas na Tabela 1, que mostra
uma expansdo de 28,4% na area do estado sobre uma classe de aridez semiérida. Além disso, a
classe subimida seca reduziu em 47% e a classe umida reduziu em 54,9%, como pode ser
observado espacialmente também na Figura 3. Esses resultados confirmam as tendéncias
observadas em estudos anteriores que também indicavam uma expanséo das regides semiaridas
no Nordeste do Brasil (Dubreuil et al., 2019; Mutti et al., 2020). Medeiros et al. (2016)
analisando o comportamento das tendéncias térmicas e pluviais nas condic¢Ges climatoldgicas
em Bom Jesus -PI, salientaram que o cenario futuro é pessimista, sugerindo uma reducéo de até
20% na precipitacdo e 4 °C de aumento na temperatura. Ja Costa et al. (2020) mostraram
tendéncias majoritariamente positivas em extremos relacionados a temperatura em boa parte do
Nordeste, com acentuado nimero de estacdes apresentando significancia estatistica na por¢édo
central do semiarido e oeste da Bahia, além de tendéncias negativas da precipitacao total anual.
(Figura 5).

Figura 5 - Correlacdo da evapotranspiracao potencial — ETP, precipitacdo — P e indice de aridez — A nos
periodos 1961-1990 (eixo X) e 1991-2020 (eixo y). As equacdes mostradas se referem a orrespondéncia linear

(intercepto = 0) entre os dados e seu coeficiente de determinacdo (R?). Cada ponto se refere a um ponto de grade
do jogo de dados utilizado. SA: semiérido, SS: subimido seco e U: imido
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2000
1500

1300
1800
1100

900
1600 700

500

. 300
1400 1600 1800 2000 300 S00 700 900 1100 1300 1500 1700

2 sA
02 03 04 05 06 07 08 09 10 14

Fonte: Os autores (2024).
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Tabela 1 — Mudancas das classes de aridez dos pontos de grade no estado do Cearé entre os valores médios no
periodo 1961-1990 e 1991-2020. Os valores percentuais indicariam o aumento ou reducdo na area sob influéncia
de cada classe

Hiperarido | Arido | Semiarido Sugl;(r:rc];do Umido Total

Hiperarido 0()

Arido 0()

Semiéarido 0()

Subumido -280

Seco 278 2 (60,9%)
Umido 1 29 -30 (66,7%)
+279 +2
- - 0,
Total 0() 0() (28.4%) *29(13.9%) 11 gog) 310

Fonte: Os autores (2024).

Assim, a Figura 6 mostra a variagdo percentual na frequéncia anual de ocorréncia de
classes de aridez entre os dois periodos estudados. Essa avaliacdo permite verificar a ocorréncia

de classes de aridez que ndo séo captadas na caracterizacdo média de 30 anos.

Figura 6 — Mudanca percentual na frequéncia de ocorréncia de cada classe de aridez entre os periodos de 1961-
1990 e 1991-2020. HA: hiper &rido, A: &rido; SA: semiérido; SS: subimido seco e U: imido. Para as classes SS
e U, as cores tém sentido contrario, ou seja, a cor vermelha indica uma reducgéo na ocorréncia.

mudanga na frequéncia de
1961-1990 para 1991-2020 (%)

-100
-80
60

| -20 [ Areas com frequéncias
0 inéditas

0
& = iia,
Fonte: Os autores (2024).

Nota-se, por exemplo, que areas hiper arida (Figura 6a) ocorreram de forma inédita no
periodo de 1991-2020 no estado do Ceara, mais especificamente na regido do Inhamuns. Essa
regido é conhecida por ser uma zona suscetivel a desertificacdo com forte pressao antrépica

além das condi¢des de aridez, conforme Silva e Oliveira (2017), as areas dos Inhamuns/Sertbes
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de Crateus, Irauguba e regibes circunvizinhas, do Médio Jaguaribe e mais de 90 municipios sob
influéncia semiarida no territorio cearense, estdo seriamente comprometidas com a
desertificacdo e apresentam deterioragao de seus recursos naturais.

A frequéncia de ocorréncia de zonas aridas também praticamente dobrou em quase
todo o estado, com destaque para zonas aridas inéditas no Macico de Baturité, Sertdo Central,
Jaguaribe e Cariri (Figura 6b). Pesquisas recentes do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) e
do Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN) apontaram
a presenca inedita de clima &rido na climatologia mais recente da regido do centro norte do
Estado da Bahia. Esse estudo tambem utilizou os dados de Xavier et al. (2022) para gerar o |A
em todo o Brasil. Os nossos resultados indicam que, na realidade, se forem observadas as
frequéncias anuais da aridez, até mesmo a tipologia hiperarida ja pode ser observada em
algumas regides do Brasil (no caso, no Sertdo do Inhamuns).

O aumento da ocorréncia de zonas semiaridas mais expressivo se deu no Cariri e
também na Serra de Ibiapaba (Figura 6¢). Uma informacéo interessante indicada pela Figura 6e
é a ocorréncia inédita de 1A>0,65 (Umido, ou auséncia de aridez) na porcdo oeste do Cariri.
Esse resultado, embora curioso, pode ser explicado também pelas mudancas climéticas. Tanto
episodios de seca extrema, como de chuva extrema estdo se tornando mais frequentes na regiao
A frequéncia de eventos extremos de precipitacdo vem crescendo nos ultimos anos, com maior
intensidade e duracdo, favorecendo desastres naturais como as inundacdes e secas severas
(Marengo et al., 2011) de forma que possivelmente ocorreram chuvas extremas no periodo
1991-2020 que fizeram com que o 1A apresentasse um valor muito elevado em algum ano.

Esses resultados sdo complementados pela Tabela 2, que mostra um aumento de
163,8% na ocorréncia pontual da classe arido, um aumento de 20,9% na ocorréncia da classe
semiarida, e uma reducao de 32,1% e 44,7% na ocorréncia das classes subimido seco e imido,

respectivamente.

Tabela 2 — Contagem total (somando-se ano a ano) de ocorréncias de cada classe de aridez em cada periodo
estudado. Cada ocorréncia se refere a um ponto de grade que apresentou aquela classe
Hiperdrido  Arido  Semidrido Subumido Seco Umido

1961-1990 1.409 18.183 10.570 6.078
1991-2020 10 3.717 21.978 7.175 3.360
Evolugéo - +163,8%  +20,9% -32,1% -44,7%

Fonte: Os autores (2024).

O que se observa €, portanto, um aumento sistematico da aridez em todo o estado do
Ceara, confirmando resultados de trabalhos anteriores realizados no estado, de acordo Queiroz

et al. (2022) a vulnerabilidade ao clima, especificamente ao evento da seca, é uma realidade
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experimentada por todos 0s 184 municipios do Ceara e também no Nordeste do Brasil, aumento
das &reas suscetiveis a desertificacdo climética pode intensificar as alteraces ecoldgicas e
afetar as propriedades do solo no Semiéarido Brasileiro, com o aumento da aridez, pode haver
uma expansdo da vegetacdo com caracteristicas xerofilas em areas atualmente mais Umidas,
como indicado por estudos recentes (Oliveira et al., 2021)

Finalmente, a Figura 7 e a Figura 8 mostram, espacialmente, a frequéncia anual
acumulada de cada classe de aridez (hiper arido, arido e semiarido na Figura 7, subimido seco
e umido na Figura 8) avaliada nos dois periodos estudados: 1961-1990 e 1991-2020.

Figura 7 — Frequéncia acumulada da ocorréncia das classes de aridez hiper arida (HA), arida (A) e semiarida
(SA) nos periodos 1961-1990 (a c, e) e 1991-2020 (b, d, f)

= 0

Fonte: Os autores (2024).

A Figura 7b mostra a regido inédita onde observou-se hiper aridez no Sertdo de
Inhamuns, o que é reforcado também pela maior frequéncia da tipologia arida na mesma regido

(Figura 7d) no periodo 1991-2020. Para a tipologia semiarida (Figura 7ef), houve um aumento
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na frequéncia de ocorréncia principalmente na por¢éo central do estado e no litoral. Analisando-
se na mesma perspectiva a tipologia subumida seca, observa-se uma diminuicdo da ocorréncia

na regido central do estado como também nas regides sul e leste do estado (Figura 8ab).

Figura 8 — Frequéncia acumulada da ocorréncia das classes de aridez subimida seca (SS) e Umida (U) nos
periodos 1961-1990 (a c) e 1991-2020 (b, d)

frequéncia acumulada (SS) frequéncia acumulada (U)

0ai0 0al0
10220 .10320
20a30 20a30

Fonte: Os autores (2024).

Em paralelo a isso houve um aumento em potencial da ocorréncia nas regides oeste do
estado como também no litoral. J& em relacdo a ocorréncia da tipologia amida(lA>0,65), a
diminuicdo na frequéncia de ocorréncia entre os dois periodos foi bastante representativa no

litoral do estado.
CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho avaliou o comportamento espacial e temporal do 1A no estado do
Ceara no periodo de 1961-2020. Além das variacdes no comportamento médio do indice no
Estado, a influéncia da P e da ETP no IA foram também avaliadas, assim como a frequéncia
anual de tipologias de aridez.

Os resultados encontrados destacam o aumento significativo da aridez no estado do
Ceara. Verificou-se aumento das frequéncias das classes climéticas aridas e semiaridas como
também identificado de forma inédita a classe hiper arida na regido do Sertdo do Inhamuns.
Tais resultados dialogam com pesquisas ja desenvolvidas sobre a expansdo das areas aridas

como também susceptiveis a desertificacdo no Brasil. Destaca-se a regido de Inhamuns se
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mostrando a &rea com mais intensificacdo da aridez, principalmente quando se observa que para
além da classe hiper arida, as classes aridas foram encontradas diversas vezes nessa regiao.
Verificou-se também a expansédo da classe semiarida em todo o estado principalmente em areas
do litoral cearense. Dessa forma, os resultados encontrados demonstram o aumento da ETP
como a diminuicdo da P e a diminui¢do do IA no estado, demonstrando que o Ceara se torna
cada vez mais arido comparando os dados de 1961-1990 a 1991-2020.
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