
85

ASPECTOS METEOROLÓGICOS DO SEMIÁRIDO BRASILEIRO

Capítulo 2

Aspectos metereológico do 
semiárido brasileiro

Magna Soelma Beserra de Moura

José Espínola Sobrinho

Thieres George Freire da Silva

1 INTRODUÇÃO

Conhecer a atmosfera do planeta Terra é uma das aspirações que vêm 
sendo perseguidas pela humanidade desde os tempos mais remotos. A par-
tir do momento em que o homem tomou consciência da interdependência 
das condições climáticas e daquelas resultantes de sua deliberada inter-
venção no meio natural, como necessidade para o desenvolvimento social, 
ele passou a produzir e registrar o conhecimento sobre os componentes da 
natureza (MENDONÇA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

A agricultura é uma das atividades econômicas mais dependentes das 
condições climáticas. Os elementos meteorológicos afetam não só os pro-
cessos metabólicos das plantas, diretamente relacionados à produção vege-
tal, como também as mais diversas atividades no campo. Cerca de 80% da 
variabilidade da produção agrícola no mundo devem-se às oscilações das 
condições meteorológicas durante o ciclo de cultivo, especialmente, para 
as culturas de sequeiro, já que os agricultores não podem exercer controle 
sobre tais fenômenos naturais ( , 2009).

A Agrometeorologia ou Meteorologia Agrícola é a área das Ciências 
Naturais que realiza o estudo das condições atmosféricas e suas interfe-
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rências no meio rural, resultando em aplicação direta no planejamento e na 
tomada de decisões na agropecuária. De um modo geral, as variáveis mete-
orológicas que afetam o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade 
das espécies, principalmente das culturas agrícolas, são chuva, temperatura 
do ar, radiação solar, fotoperíodo, umidade do ar e do solo e velocidade e 
direção do vento (MONTEIRO, 2009).

O Semiárido brasileiro é caracterizado por um conjunto de períodos 
com balanços hídricos negativos, resultantes da precipitação média anual 
inferior a 800 mm, insolação média de 2.800 horas por ano e umidade rela-
tiva anual média em torno de 50% (MOURA et al., 2007). Neste ambiente, 
onde o clima é uma das principais características, a ocorrência de secas e a 
precipitação concentrada em quatro meses do ano são determinantes para 
a sobrevivência das famílias, da produção agrícola e dos rebanhos. Des-
sa forma, este capítulo aborda os principais sistemas meteorológicos que 
ocasionam as precipitações no Semiárido brasileiro e traz um resumo dos 
mapas climáticos de chuva, evaporação, temperatura e umidade relativa do 
ar desse ambiente único no Brasil.

2 SISTEMAS METEOROLÓGICOS RESPONSÁVEIS 
PELAS CHUVAS NO NORDESTE BRASILEIRO

O clima de qualquer região é determinado em grande parte pela circu-
lação geral da atmosfera. Essa circulação resulta do aquecimento diferen-
cial do globo pela radiação solar, da distribuição assimétrica de oceanos e 

Padrões de circulação gerados na atmosfera redistribuem calor, umidade e 
momentum (quantidade de movimento) por todo o globo. No entanto, essa 
redistribuição não é homogênea, agindo algumas vezes no sentido de dimi-
nuir as variações regionais dos elementos climáticos, tais como, tempera-

(FERREIRA; MELLO, 2005).  
Do ponto de vista climático, a maior porção da região Nordeste do Bra-

sil (NEB) é considerada semiárida por apresentar substanciais variações 
temporais e espaciais da precipitação pluviométrica e elevadas temperatu-
ras ao longo do ano (AZEVEDO, 1998). Apesar das elevadas temperaturas 
registradas, as amplitudes térmicas máximas oscilam em torno de 6°C. 
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Devido à localização no extremo leste da América do Sul tropical, a 

conferem características climáticas peculiares, que a diferencia das demais 
regiões semiáridas de todo o mundo (MOLION; BERNARDO, 2000). A 
grande variabilidade no regime pluviométrico do Nordeste do Brasil é, em 

-
gião. Segundo Uvo e Berndtsson (1996), quatro mecanismos governam o 
regime de chuva da região NEB:

Figura 1 – Principais sistemas causadores de chuva no Nordeste brasileiro
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Fonte: MOURA (2007).

A Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) que atua sobre o oceano 
Atlântico é responsável pelas precipitações que ocorrem no centro norte 
da região no período de fevereiro a maio. Os Sistemas Frontais ou Frentes 
Frias (FF), que provocam chuva no centro sul do NEB, atuam nos meses 
de novembro a janeiro. Já os Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis (VCAN) 
que ocorrem na primavera, verão e outono (de setembro a abril), normal-
mente são mais frequentes no mês de janeiro. Por sua vez, os eventos El 
Niño/La Niña/Oscilação Sul (ENOS), que são resultantes de alterações nos 
valores da Temperatura da Superfície do Mar (TSM) no oceano Atlântico 
(Dipolos), os Ventos Alísios e a Pressão ao Nível do Mar (PNM) exercem 

a depender da localização dos estados na região. Além desses mecanis-
mos, podem-se destacar, também, as ondas de leste, que são responsáveis 
pelas chuvas no leste do NEB entre maio e agosto; a atuação das Linhas 
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de Instabilidade (LI), dos Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) 
(FERREIRA; MELLO, 2005), e o efeito das brisas marítima e terrestre na 
precipitação. 

Brasileiro possui pelo menos cinco regimes pluviométricos diferentes, con-
forme descritos abaixo e apresentados na Figura 2:

Regime pluviométrico de Quixeramobim: onde as maiores preci-
pitações ocorrem nos meses de março e abril e se originam, princi-
palmente, pelo posicionamento da Zona de Convergência Intertropi-
cal;
Regime pluviométrico de Salvador: as maiores precipitações se 

Regime pluviométrico de Olinda: as maiores precipitações ocor-
rem em maio e junho e, como no regime de Salvador, dependem das 
Ondas de Leste;
Regime pluviométrico de Caetité: as maiores precipitações ocor-
rem em novembro e dezembro e são resultantes das Frentes Frias 
vindas dos Polos;
Regime pluviométrico de Remanso: as maiores precipitações 
ocorrem em dezembro e janeiro e podem ser originadas por vários 
mecanismos como: as Frentes Frias vindas dos Polos e os Vórtices 
Ciclônicos de Altos Níveis (VCAN).
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Figura 2 – Distribuição dos principais regimes de chuva sobre o Nordeste 
brasileiro

Fonte: NOBRE; MOLION (1988).

-
deste brasileiro são descritos a seguir:

- Zona de Convergência Intertropical (ZCIT)

É considerado o sistema gerador mais importante de precipitação sobre 

sobre áreas continentais adjacentes. Esse sistema é visualizado em imagens 
de satélite como uma banda de nuvens convectivas que circunda a faixa 
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ventos alísios dos hemisférios Norte e Sul (CAVALCANTI et al., 2009). 
De maneira simplista, pode-se dizer que a convergência dos ventos faz com 
que o ar quente e úmido ascenda, carregando umidade do oceano para os 
altos níveis da atmosfera ocorrendo a formação das nuvens.  

A ZCIT é o sistema meteorológico mais importante na determinação de 

Normalmente, a ZCIT migra sazonalmente de sua posição mais ao nor-
te, aproximadamente 14ºN em agosto-setembro para posições mais ao sul, 

os oceanos e por isso, a Temperatura da Superfície do Mar (TSM) é um dos 

de chuvas no Nordeste brasileiro ocorrem com mais frequência em anos 
em que a ZCIT atinge posições extremas ao sul do Equador, por isso diz-se 
que a ZCIT é o principal mecanismo responsável pelas chuvas que ocorrem 
no norte do NEB, durante sua estação chuvosa principal, entre fevereiro e 
maio (FERREIRA; MELLO, 2005). 

- Sistemas Frontais ou Frentes Frias

É outro importante mecanismo causador de chuvas no NEB que está 
ligado à penetração de Frentes Frias vindas do polo sul (FF) e que chegam 
a atingir até as latitudes tropicais entre os meses de novembro e janeiro. As 
frentes frias são bandas de nuvens organizadas que se formam na região 

quente (menos densa). 

se deslocam de sudoeste para nordeste sobre o continente e oceano Atlân-
tico adjacente. Algumas vezes, estas alcançam latitudes muito baixas sobre 
o oeste da Amazônia e também ao longo da costa NEB, interagindo com o 
ar quente e úmido tropical, produzindo chuvas fortes sobre o continente, no 
litoral NEB (CAVALCANTI et al., 2009). 

- Vórtice Ciclônico de Altos Níveis (VCAN) 

Os VCAN que atingem a região NEB são sistemas meteorológicos ca-
racterizados por centros de pressão relativamente baixa que se originam na 
alta troposfera e se estendem até os níveis médios, dependendo da insta-
bilidade atmosférica (CAVALCANTI et al., 2009). Formam-se no oceano 
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Atlântico, entre os meses de outubro e março, e sua trajetória normalmente 
é de leste para oeste, com maior frequência entre os meses de janeiro e 
fevereiro. Os VCAN são conjuntos de nuvens que, observados pelas ima-
gens de satélite, têm a forma aproximada de um círculo girando no sentido 
horário. Na sua periferia há formação de nuvens causadoras de chuva e no 
centro há movimentos de ar de cima para baixo (subsidência), aumentando 
a pressão e inibindo a formação de nuvens e de chuva. O tempo de vida 
desses sistemas varia, em média, entre 7 e 10 dias.

- Linhas de Instabilidade (LI)

As linhas de instabilidade que se formam, principalmente, nos meses de 
verão no hemisfério sul (dezembro a março), ao sul da Linha do Equador 

ocorrem no período da tarde e início da noite. As Linhas de Instabilidade 
são bandas de nuvens causadoras de chuva, normalmente do tipo cúmulus, 
organizadas em forma de linha, daí o seu nome. Sua formação se dá basica-
mente pelo fato de que com a grande quantidade de radiação solar incidente 
sobre a região tropical ocorre o desenvolvimento das nuvens tipo cúmulus, 
que atingem um número maior à tarde, quando a convecção é máxima, 
com consequentes chuvas. Outro fator que contribui para o incremento das 
Linhas de Instabilidade, principalmente nos meses de fevereiro e março, é 
a proximidade da ZCIT (FERREIRA; MELLO, 2005).

- Ondas de Leste (OL)

Também conhecidas como Distúrbios Ondulatórios de Leste são ondas 
que se formam no campo de pressão atmosférica, na faixa tropical do globo 

para oeste, ou seja, desde a costa da África até o litoral leste do Brasil. Este 
sistema provoca chuvas, principalmente, na Zona da Mata que se estende 
desde o Recôncavo Baiano até o litoral do Rio Grande do Norte. Quando 
as condições oceânicas e atmosféricas estão favoráveis as Ondas de Leste 
também provocam chuvas no interior do Nordeste brasileiro nos meses de 
junho, julho e agosto, principalmente na parte centro-norte da região com 
distâncias que podem chegar até 200 km distante do litoral  (CAVALCAN-
TI et al., 2009).
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- Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMS)

Os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMS) são aglomerados 
de nuvens que se formam devido às condições locais favoráveis como tem-
peratura, relevo, pressão, etc., e provocam chuvas fortes e de curta duração, 
normalmente, acompanhadas de fortes rajadas de vento. Os CCMs, na re-
gião subtropical, ocorrem preferencialmente durante os meses de prima-
vera e de verão no hemisfério sul, formando-se no período noturno com 
um ciclo de vida entre 10 e 20 horas (SOUZA; ALVES; REPELLI, 1998). 
Normalmente, as chuvas associadas a este fenômeno meteorológico ocor-
rem de forma isolada. 

Os CCMS apresentam como característica marcante sua organização 
em diversas escalas espaciais, desde células isoladas de poucas centenas de 
metros, até grandes aglomerados convectivos, de milhares de quilômetros 
(CAVALCANTI et al., 2009).

- Brisa Marítima e Brisa Terrestre

Resultam do aquecimento e resfriamento diferenciais que se estabele-
cem entre a terra e a água (FEDOROVA, 2001). Durante o dia, o continente 
se aquece mais rapidamente que o oceano adjacente, fazendo com que a 
pressão sobre o continente seja mais baixa que sobre o oceano. Isto faz 
com que o vento à superfície sopre do oceano para o continente, vento esse 
denominado de brisa marítima. 

A brisa marítima chega até 100 km dentro do continente. No período 
da noite, o continente perde calor mais rapidamente que o oceano, fazendo 

com que o vento sopre do litoral para o oceano, vento esse chamado de bri-
sa terrestre. A brisa terrestre também afeta até 100 km para dentro do mar. 
No NEB, onde os ventos alísios são persistentes e intensos durante todo 
o ano, quase sempre as brisas apenas contribuem para mudar um pouco a 
direção e a velocidade dessas (VAREJÃO-SILVA, 2006).
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Em anos de El Niño (aquecimento acima do normal das águas do ocea-

em torno do Equador, e sobre o lado centro-leste, estão mais aquecidas, 
toda a convecção equatorial também se desloca para o leste, alterando, 
assim, o posicionamento da Célula de Walker. Devido à continuidade da 
circulação atmosférica, o ar quente sobre aquela região é empurrado, origi-
nando uma célula descendente sobre o oceano Atlântico, próximo à região 
NEB e à Amazônia Oriental. Dependendo da intensidade dessa célula de 
circulação e de sua fase de ocorrência, pode haver inibição da formação 
de nuvens e da descida da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) e, 

Monitoramento Climático - Monitor Climático, 1997). Assim, o fenômeno 
El Niño, é um dos responsáveis pela redução das chuvas na região norte do 
Nordeste do Brasil (NNEB). 

O fenômeno El Niño, por exemplo, dependendo da intensidade e do pe-
ríodo do ano em que ocorre, é um dos responsáveis por anos considerados 
secos ou muito secos no NEB, principalmente, quando acontece conjunta-
mente com o dipolo positivo do Atlântico [Dipolo do Atlântico: diferença 
entre a anomalia da Temperatura da Superfície do Mar (TSM) na Bacia 
do oceano Atlântico Norte e oceano Atlântico Sul], que é desfavorável às 
chuvas. O fenômeno La Niña (resfriamento anômalo das águas do oceano 

é normalmente responsável por anos considerados normais, chuvosos ou 
muito chuvosos na região. 

A faixa branca entre a América do Sul e África na Figura 3a indica a 

Nordeste.
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que contribuem para a ocorrência de anos muito secos, secos, 
normais, chuvosos e muito chuvosos, na parte norte da região 
Nordeste do Brasil

Fonte: FERREIRA; MELLO (2005).
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Quando as águas do Atlântico Norte estão mais frias que o normal, o 
Sistema de Alta Pressão do Atlântico Norte e os ventos alísios de nordeste 

-
te que o normal, o Sistema de Alta Pressão do Atlântico Sul “AAS” e os 
ventos alísios de sudeste enfraquecem. Este padrão favorece o deslocamen-
to da ZCIT para posições mais ao sul da linha do Equador, e é propício à 
ocorrência de anos normais, chuvosos ou muito chuvosos para o setor norte 
do Nordeste do Brasil. Na Figura 2b, a faixa em branco indica a posição 
da ZCIT e o “AAS” Sistema de Alta Pressão do Atlântico Sul. As setas 

Atlântico Sul estão mais frias que o normal, o Sistema de Alta Pressão do 
-

te mesmo período as águas no Atlântico Norte estiverem mais quentes que 
o normal, o Sistema de Alta Pressão do Atlântico Norte “AAN” e os ven-
tos alísios de nordeste enfraquecem. Este padrão favorece o deslocamento 
da ZCIT para posições mais ao norte da linha do Equador e é propício à 
ocorrência de anos secos ou muito secos para o setor norte do Nordeste do 
Brasil. 

Em função disso, o monitoramento dos padrões oceânicos e atmosféri-
cos durante a pré-estação e a estação das chuvas é de fundamental impor-
tância para que as previsões de tempo e de clima possam ser geradas com 

1997; MOURA; SHUKLA, 1996; UVO et al., 1997), por exemplo, mos-

nas regiões tropicais do continente sul-americano, principalmente sobre o 
setor norte do Nordeste do Brasil. Estes trabalhos mostram que, o El Niño, 
quando acontece conjuntamente com o  Dipolo Positivo do Atlântico, que é 
desfavorável às chuvas, causam anos secos ou muito secos no NEB. O fe-
nômeno La Niña associado ao Dipolo Negativo do Atlântico (favorável às 
chuvas) é normalmente responsável por anos considerados normais, chu-
vosos ou muito chuvosos na região.

3 CLIMATOLOGIA DO SEMIÁRIDO

A Climatologia é a ciência que realiza o estudo do clima por meio da 
utilização de técnicas estatísticas aplicadas aos elementos meteorológicos. 
Dessa forma, o clima é uma espécie de resumo das condições atmosféricas 
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de um determinado lugar, durante certo período de tempo, que deve ser 

anos, diz-se que os dados se referem à Normal Climatológica. Os principais 
fenômenos e elementos meteorológicos que caracterizam o clima de uma 
região são: chuva, temperatura, umidade do ar, pressão atmosférica, ven-
tos, radiação solar e evaporação. 

Apesar da grande extensão territorial, o Semiárido brasileiro apresenta 

devidas aos aspectos de relevo, marcadamente onde ocorrem maiores alti-
tudes; e de continentalidade, seja pela proximidade do litoral, onde ainda 
podem ser observadas a ocorrência de frentes frias ou ondas de leste. Nes-

precipitação e menores médias anuais da temperatura do ar.
-

racterização, inclusive na do homem. Assim, a área de ocorrência da Caa-
tinga é quase coincidente com o atual limite do Semiárido brasileiro, sendo 
que a Caatinga também ocorre na porção Oeste e Norte do Estado do Piauí, 
Norte do Ceará e em parte do litoral Leste da Região Nordeste.

O Semiárido brasileiro é a área semiárida mais povoada do mundo, que 
em função das adversidades climáticas associadas a outros fatores histó-

Brasil, resultando em graves problemas sociais (NORDESTE, 1999).
O clima constitui a característica mais importante do semiárido, sendo 

responsável pelo sucesso da atividade agropecuária e, consequentemente, 
pela sobrevivência das famílias, que são altamente dependentes da água de 
chuva. O regime de chuvas é marcado pela escassez, acentuada irregularida-
de espaço-temporal e longos períodos de estiagem, onde maior parte da pre-
cipitação, geralmente, ocorre em três meses, com média anual inferior a 800 
mm (Figura 4). Essas características resultam na ocorrência frequente de dias 
sem chuvas, ou seja, veranicos, e, consequentemente, em eventos de seca. 

A acentuada variabilidade interanual da pluviometria na Região semiá-
rida está associada a variações de padrões de Temperatura da Superfície do 
Mar (TSM) sobre os oceanos tropicais, que afetam a posição e a intensida-
de da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) sobre o oceano Atlântico, 

que resultam em anos com La Niña e/ou El Niño.
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Figura 4 – Precipitação média anual do Semiárido brasileiro para o perío-
do de 1981 a 2010

Fonte: Dados do INMET (2019), elaborado por ETENE/Banco do Nordeste.

Na Figura 4 observa-se grande variabilidade nos totais anuais de chuva, 
com registros de valores superiores a 1.000 mm no litoral Leste e em torno 
de 500 mm no interior da região. Percebe-se, também, uma variação do li-
toral para o interior, com redução nos totais anuais nessa direção. Contudo, 
existem locais onde podem ser observados valores de chuva próximos a 

resultantes da presença de serras e montanhas, e não são visíveis no mapa 
na escala apresentada.

A elevada disponibilidade de radiação solar, associada à irregularidade 
do regime pluviométrico, contribui para o aumento das taxas de evapora-
ção (Figura 5) as quais variam de 1.200 a 3.200 mm ano-1. Os valores maio-
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res correspondem às regiões no interior do Estado e os valores menores são 
observados nas áreas próximas às faixas litorâneas.

As altas taxas de evaporação (potencial e real) que ocorrem no Semiá-
rido brasileiro, tanto em superfícies livres de água (açudes, represas, etc.) 

-
ca. Esta perda tem implicações diretas no crescimento e desenvolvimento 
das espécies, o que, ao longo dos séculos pode resultar em seleção e adap-

-
volvimento de estratégias para convivência das famílias e da agropecuária.

As informações sobre precipitação e evaporação podem ser estudadas 

que, por sua vez, informa sobre os locais onde há maior ou menor excesso 
-

-
ências hídricas.
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Figura 5 – Climatologia da evaporação anual para o Semiárido brasileiro 
para o período de 1981 a 2010

Fonte: Dados do INMET (2019), elaborado por ETENE/Banco do Nordeste.

Para o cômputo do balanço hídrico, os dados mensais da temperatura do 
ar são utilizados no cálculo da evapotranspiração. No Semiárido brasileiro, 
as temperaturas médias anuais são bastante elevadas e a maior parte da área 
apresenta valores na faixa de 24º a 28ºC (Figura 6).
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Figura 6 – Climatologia da temperatura média anual no Semiárido brasilei-
ro para o período de 1981 a 2010

Fonte: Dados do INMET (2019), elaborado por ETENE/Banco do Nordeste.

Com base em dados medidos em estações meteorológicas no período 
de 1961 a 1990 (RAMOS; SANTOS; FORTES, 2009), tem-se observado, 
excetuando algumas áreas de maior altitude e Centro-Sul da Bahia, onde a 
temperatura média anual é em torno de 23oC,  que o Semiárido apresenta 
elevada temperatura média anual, com faixas bem características de acordo 
com a latitude, em que os valores variam de quase 28oC para 24oC, respec-
tivamente, das menores para as maiores latitudes (Figura 6).

As condições climáticas rigorosas também estão representadas nos bai-
xos valores da umidade relativa do ar (Figura 7), com valores próximos 
a 55% na porção central do Semiárido. Conforme pode ser observado na 
Figura 7, a umidade relativa do ar vai aumentando à medida em que ocorre 
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o afastamento da parte central do semiárido, alcançando valores em tor-
no de 75-80% na faixa de transição entre o semiárido e o litoral Leste da 
região Nordeste. Valores ao redor de 65-70% podem ser observados no 
limite Oeste do Semiárido, na divisa entre os estados do Piauí e Maranhão. 
Os ventos fortes e secos, associados aos demais elementos climáticos e as 
características de relevo e solo determinam a aridez da paisagem.

Figura 7 – Climatologia da umidade relativa do ar no Semiárido brasileiro 
para o período de 1981 a 2010

Fonte: Dados do INMET (2019), elaborado por ETENE/Banco do Nordeste.
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

O Semiárido brasileiro apresenta um conjunto de características climá-
ticas singulares que o distinguem das demais regiões brasileiras e mun-
diais, e apesar da sua grande extensão territorial apresenta clima pouco 

extrativistas. 
As temperaturas elevadas quando associadas às altas taxas evapotranpi-

ratórias e aos baixos valores de chuvas, são responsáveis pelo fenômeno da 
-

das por vários fenômenos meteorológicos que precisam ser melhor enten-

O monitoramento climático realizado nessa região tem resultado em 
dados que permitem o conhecimento da climatologia do Semiárido brasi-
leiro e, com isso, tem sido possível mapear áreas com características cli-
máticas semelhantes que, por sua vez, torna possível o desenvolvimento de 
ferramentas e técnicas de convivência com o clima semiárido. Assim, co-
nhecendo como ocorrem as variações dos principais elementos climáticos, 
como a precipitação, a radiação solar e a temperatura, é possível delimitar 
áreas aptas aos cultivos (zoneamento de risco climático), selecionar espé-

técnicas de manejo de culturas para alimentação humana e animal, identi-

melhores tecnologias de captação de água de chuva, direcionar programas 
de melhoramento genético com base em plantas resistentes a altas tempe-

Além disso, estudos recentes estão indicando que o Semiárido brasilei-
ro poderá ser uma das áreas do país mais afetadas pelas mudanças do clima, 

objetivando um melhor entendimento acerca da climatologia da região, dos 
fenômenos atmosféricos que ocasionam a ocorrência de chuvas (e secas), 
e das relações entre o clima e a produção agropecuária nesse ambiente em 
que a população é extremamente dependente da água de chuva.
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