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Abstract

This study aims to construct homogeneous precipitation and temperature series for the period 1981-2015, for the study and characterization
of the semiarid intertropical region of Brazil. Data from 61 weather stations allowed the generation of 29 homogeneous temperature and
precipitation series using statistical and correlation techniques. Precipitations presented high temporal and spatial heterogeneity with a dry
and a wet season, as well as rainfall between October-April in the South area and between January-June in the North. Regarding
temperature, despite its low variability, the wide spatial coverage and limited data availability of the series did not allow a clear
identification of groups of stations, as the analysis discriminated isolated stations. The construction of homogeneous climatic series has
been a significant step forward the spatial characterization of this tropical semiarid region, which can also be employed as a base scenario
for the development of climate studies and water resource management.
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Generacion de series climaticas para caracterizacion
termo-pluviométrica del semiarido brasilefio (1981-2015)

Resumen

Este trabajo aborda la creacion de series homogéneas de precipitacion y temperatura entre 1981-2015 para estudio y caracterizacion de la
region intertropical semiarida de Brasil. 61 estaciones climatologicas permitieron generar 29 series homogéneas de precipitacion y
temperatura mediante uso de técnicas estadisticas y de correlacion. La precipitacion presento alta heterogeneidad espaciotemporal, con una
estacion himeda y otra seca, y lluvias entre octubre-abril al sur pero que al norte se concentraron en enero-junio. Para la temperatura, la
amplia extension y baja disponibilidad de series, junto a la pequeiia variabilidad de los registros, no permitié identificar de forma clara
grupos de estaciones, al discriminar la mayoria de analisis estaciones aisladas. La creacion de series climaticas ha supuesto un importante
paso en la caracterizacion espacial de esta peculiar region tropical semiarida, asi como para el desarrollo de estudios climaticos y de gestion
de recursos hidricos en la region.

Palabras clave: precipitacion; temperatura; datos climaticos; region intertropical semiarida de Brasil.

1. Introduction agosto-octubre y una lluviosa en noviembre-mayo con unos

aportes proximos a 400 mm/afio [2-4]. La temperatura media

El semiarido brasilefio es una de las regiones semiaridas
mas habitadas del mundo, con una poblacion de mas de 26
millones de personas (16 % de la poblacion de Brasil) y
vulnerable a las condiciones climaticas y degradacion
ambiental que afectan a sus recursos naturales [1].

La region presenta wuna notable variabilidad
espaciotemporal en la precipitacion, con una estacion seca en

asciende a mas de 23 °C, con una tasa de evapotranspiracion
que supera los 2000 mm/afio [5], presentado la zona un
déficit hidrico proximo al 70 % [2].

El semiarido también es propenso a eventos recurrentes
de sequia e inundacidén asociados a fendmenos de clima
extremo, destacando la influencia de las condiciones de los
Océanos Atlantico y Pacifico [6,7]. Asi mismo, durante la

How to cite: Garcia-Garizabal, I, Abrahdo, R. and Eterna, S, Generation of climatic series for thermo-pluviometric characterization of the Brazilian semiarid (1981-2015). DYNA,

87(215), pp. 254-262, October - December, 2020.

© The author; licensee Universidad Nacional de Colombia. @
Revista DYNA, 87(215), pp. 254-262, October - December, 2020, ISSN 0012-7353
DOI: http://doi.org/10.15446/dyna.v87n215.86463


mailto:raphael@cear.ufpb.br

Garcia-Garizabal et al / Revista DYNA, 87(215), pp. 254-262, October - December, 2020.

temporada lluviosa es comun la existencia de periodos secos
que, dependiendo de la intensidad y la duracion, causen
dafios severos para la subsistencia de la zona [7-9].

Esta variabilidad de los fendmenos climaticos tiene un
efecto directo sobre los recursos hidricos o la agricultura,
impactando en el desarrollo socioeconémico de la poblacion
y requiriendo de la implementacion de tecnologias
apropiadas para adaptacion y convivencia con estas
condiciones de clima cambiante [6,7,10].

En este sentido, el analisis de las tendencias de las
variables climdticas es una ttil herramienta para el estudio de
la evolucion del clima de una region determinada [11-14].
Los cambios climaticos pueden entenderse como la
variabilidad estadistica de un estado climatico promedio, que
pueden ser comparados y estudiados a través de series
historicas de variables meteorolégicas como temperatura del
aire, precipitacion o nubosidad [15].

De esta manera, aunque se han desarrollado estudios
enfocados en el andlisis de extremos climaticos en el
semiarido brasilefio, la heterogeneidad de las series
empleadas y la ausencia de series completas de al menos 30
afios recomendadas por la Organizacion Meteorologica
Mundial [16] y el Panel Intergubernamental de Expertos para
el Cambio Climatico [15], han dificultado la integracion de
los resultados a distintos niveles [2,5-7].

Asi, el objetivo del trabajo es la construccion de series
homogéneas de temperatura y precipitacion entre 1981-2015
para caracterizacion y estudio de su distribucion espacial en
el semiarido brasilefio, uno de los extremos climaticos aridos
mas extenso y menos estudiado del cinturén tropical
sudamericano.

2. Metodologia
2.1. Area de estudio

La zona de estudio se emplaza en la region mas
nor-oriental de Brasil. Esta limitada al norte y este por el
Océano Atlantico, y al sur y oeste por la region de Brasil
continental, cubriendo una extensiéon de 1,020,470 km?.
Debido a su gran superficie, la topografia es bastante
irregular, con una altura media de 479 msnm. El relieve
presenta una ligera pendiente regional W-SW, con una cota
maxima de 2033 m en su zona central-sur que desciende hasta
el nivel del mar al norte y oeste (Fig. 1). El clima general se
clasifica segun Koppen [17] como arido, con los subclimas
Semiarido calido (BSh) y Arido calido (BWh) predominando
en la region central, asi como Tropical con invierno seco
(Aw) en zonas topograficamente mas bajas.

2.2. Descripcion de los datos y control de calidad

La zona dispone de 61 estaciones climaticas gestionadas
por el Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
permitiendo un registro de temperatura y precipitacion en la
region desde 1896 hasta la actualidad (Tabla 1).

Dado que la Organizacion Meteorologica Mundial [16] y
el Panel Intergubernamental de Expertos para el Cambio

Climatico [15] recomiendan para estudios climaticos el uso
de series de datos de los ultimos 30 afios, se establecid
1981-2015 como periodo de base, que incluye el periodo mas
reciente recomendado para el calculo de normales climaticas
1981-2010.

La metodologia utilizada en este trabajo se baso en la
aplicacion de técnicas estadisticas y de correlacion para la
generacion de series climaticas homogéneas, proceso
ampliamente utilizado y descrito en detalle en otros trabajos
[18-21], si bien a continuacion se describen los principales
procesos.

Primero, las series de datos de los observatorios fueron
testadas atendiendo a una serie de criterios de control de
calidad [18,22] como existencia de valores extremos,
inhomogeneidades (cambios bruscos en la tendencia de una
variable), ausencia de datos puntuales debido a cambios en
instrumentos, paradas de actividad o errores de medicion.
Asimismo, las series candidatas presentaron un maximo de
25% de datos faltantes.

Posteriormente, las series de referencia fueron
construidas a partir de una matriz de correlaciones entre
series climaticas, siempre y cuando ambas estaciones no
estuvieran separadas mas de 30 km y presentaran valores de
correlacion mayores a 0,7 [18].

Aunque tradicionalmente los trabajos proponen limitar el
radio de actuacion de las estaciones a distancias inferiores a
100 km y cuyas altitudes no excedan los 500 m de altura [19],
dada la amplia extension de la zona, carencia de series
homogéneas previas y alto porcentaje de datos faltantes, el
criterio correlacion prevalecio sobre distancia para procurar
la generacion de series validas. Altos indices de correlacion
indican areas con una similar dinamica climatica, facilitando
el proceso de generacion de series temporales en areas con
baja disponibilidad de datos [23-25]. Las series fueron
finalmente calculadas usando las cinco mejores estaciones
candidatas, corregidas a partir del coeficiente de correlacion

(eq. 1).
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Figura 1. Localizacion de la region semidrida de Brasil y ubicacion de las
estaciones climaticas (Tabla 1).
Fuente: Los Autores.
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Tabla 1.
Estaciones de temperatura y precipitacion, localizacion en el
semiarido (Estado, Latitud, Longitud, Altitud) e inicio de los

registros.

Estacién Nombre Estado Lat. (S) Long (W) Alt. Inicio
1 AGUA BRANCA PB 93 379  608.8 1928
2 APODI RN -5.6 2378 232.0 1962
3 ARACUAT MG -168 -42.1 289.8 1918
4 ARCOVERDE PE -84 371 682.0 1973
5 BARBALHA CE -13 2393 408.1 1948
6 BARRA BA -11.1  -432 4027 1925
7 BOM JESUSLAPA BA -133  -434 441.0 1941
8 BOM JESUSPIAUf  PI  -9.1 -44.1 3339 1971
9 CABROBO PE -85 2393 3425 1927
10 CAETITE BA -141 -42.6 881.4 1907
11 CAMPINA GRANDE PB  -7.2 2359 5437 1911
12 CAMPOS SALES CE -70 404 5849 1960
13 CARACOL PI  -93 433 5242 1975
14 CARINHANHA BA -142 438 4402 1927
15 CEARA MIRIM RN  -5.7 357 62.6 1967
16 CIPO BA -11.1  -38.5 1454 1935
17 CRATEUS CE 52 -40.7  299.6 1962
18 CRUZETA RN  -64 -36.6  227.0 1930
19 ESPINOSA MG -149 428 5704 1974
20 FEIRA SANTANA  BA  -122  -39.0 233.7 1939
21 FLORANIA RN  -6.1 -36.8 3253 1962
22 FORTALEZA CE -38 2389 27.0 1919
23 GARANHUNS PE -89 -36.5 823.0 1913
24 GUARAMIRANGA CE  -43 -39.0 8729 1911
25 IGUATU CE -64 2393 216.0 1911
26 IRECE BA -113  -41.9 749.0 1970
27 ITABERABA BA -125 -403 2513 1931
28 ITIRUCU BA -134  -40.1 7569 1941
29 ITUACU BA -13.8  -41.3 5328 1973
30 JACOBINA BA -112  -40.5 480.7 1912
31 JAGUARUANA CE 47 378 12.6 1914
32 JANAUBA MG -158 -433 516.0 1975
33 JANUARIA MG -155 -444 4746 1912
34 LENCOIS BA -12.6 -41.4 4412 1931
35 MACAU RN -5.1 368 42 1908
36 MONTE AZUL MG ~-152 429 604.7 1974
37 MONTE SANTO BA -104 -393 4658 1913
38 MONTEIRO PB  -79 -37.1 604.7 1940
39 MORADA NOVA CE -6.0 384 444 1962
40 MORRO CHAPEU BA -112  -412 1004.7 1913
41 OURICURI PE  -79 402 460.7 1975
42 PAODEACUCAR SE 98 374 80.1 1927
43 PALMEIRA INDIOS AL  -9.5 2367 2755 1928
44 PATOS PB  -7.0 373 2494 1975
45 PAULISTANA PI 8.1 -41.1 3752 1975
46 PAULO AFONSO AL 94 2382 2539 1951
47 PEDRA AZUL MG -160 -413 6499 1918
48 PETROLINA PE 94 -40.5 3717 1941
49 PICOS PI  -7.0 -41.5 2089 1923
50 QUIXERAMOBIM CE  -52 2393 211.1 1896
51 REMANSO BA 96 -42.1  401.8 1927
52 SAO GONCALO PB 6.8 2382 2339 1938
53 SAO JOAO PIAUTL PI -8.4 423 236.1 1975
54 SALINAS MG -162  -423 4721 1925
55 SERIDO RN  -6.5 -37.1 1707 1995
56 SERRINHA BA -116 -39.0 361.5 1904
57 SOBRAL CE 37 403 110.0 1919
58 SURUBIM PE -7.8 2357 4188 1929
59 TAUA CE -60  -404 399.6 1962
60 TRIUNFO PB  -78 -38.1  1029.5 1953
61 VITORIA BA -149 -40.8 8769 1936

CONQUISTA

Fuente: Los Autores.

_ (CRl,i " R%) + e+ (CRS,i " Ré) (1)
(R + -+ R2)

Cri

de donde Cr;es la variable climatica (temperatura media
o precipitacion mensual) de la serie de referencia R en el mes
1, Cra; s el valor de la variable climatica de la estacion R,
en el mes ; y R? es el coeficiente de correlacion entre la serie
de la estacion candidata y la estacion de referencia.

El software RHtestV4 [26] fue usado para chequear la
presencia de posibles inhomogeneidades en las series de
referencia, causada por cambios en los instrumentos de
mediacioén, lecturas, emplazamiento de estaciones o
influencia de otra serie de factores no climaticos. El software
puede detectar y corregir uno o mas puntos de cambio en las
series de datos basados en los Penalized Maximal F-Test o
Penalized Maximal t-Test [27,28].

2.3. Analisis estadistico

Ademas de andlisis estadisticos basados en datos de
temperatura y precipitacion mensual, a fin de evitar ruidos
registros asociados a meses individuales, se desarrollaron
analisis trimestrales y anuales. En este sentido, la
distribucion trimestral correspondié con Diciembre-
Enero-Febrero (DEF), Marzo-Abril-Mayo (MAM),
Junio-Julio-Agosto  (JJA) 'y  Septiembre-Octubre-
Noviembre (SON).

Por ultimo, para la comparacion de series de datos y
su agrupacion en familias se empled el método de
Kruskal-Wallis [29], considerandose grupos
significativamente diferentes unos de otros a una
probabilidad de error menor al 5% (p < 0.05), y de
analisis cluster [30], con formacién de grupos jerarquicos
por el método de Ward utilizando como medida de similitud
la distancia euclidea al cuadrado.

3. Resultados y discusion

Debido a que ninguna serie presento registro continuo de
informacion entre 1981-2015, y que la mayoria de las
estaciones con datos continuos se implantaron a partir de
1992, s6lo en 12 estaciones pudo ejecutarse el proceso de
reconstruccion de series de temperatura y precipitacion.

La limitacién en la informacion de base hizo que soélo se
reconstruyeran al 100 % las series Salinas (P-Precipitacion,
Tmax -Temperatura maxima) y Araguai (Tmax), asi como 10
estaciones con un maximo de 10 % de datos faltantes. No
obstante, los test de homogeneidad fueron superados en
todas las series, considerandose la informacién obtenida
valida para la caracterizacion climatica de la region.

Asi, aunque la distribucion de las estaciones
climaticas en el semiarido brasilefio no fue la 6ptima, con
observatorios  separados mas de los 100 km
recomendados, fueron construidas 29 series homogéneas
de clima para la caracterizacion pluviométrica y térmica de
la region.
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Tabla 2.

Numero-% de datos mensuales faltantes en las series de precipitacion (P),
temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin) de la zona de estudio tras
finalizar el proceso de reconstruccion de series temporales.

.y P P Tmax Tmin
Estacién Cédigo Nombre - % datos faltantes
3 83442 ARACUAT 1-02  0-0 8-1.9
4 82890 ARCOVERDE SD 16-3.8 13-3.1
7 83288 BOMJESUSLAPA 8-19 8-19 8-1.9
18 82693 CRUZETA 34-8.1 21-50 43-102
19 83338 ESPINOSA 8-19 8-19 9-21
32 83395 JANAUBA 3-0.7 SD SD
33 83386 JANUARIA 3-07 6-14 8-19
36 83388 MONTE AZUL 3-07 7-17 8-19
39 82588 MORADA NOVA SD 3-0.7 SD
48 82983 PETROLINA SD  23-55 30-7.1
54 83441 SALINAS 0-0 0-0 8-1.9
58 82797 SURUBIM SD 16-3.8 8-19

(SD: Sin datos).
Fuente: Los Autores.

3.1. Precipitacion (P)

La precipitacion media anual entre 1981-2015 fue de
749.9 mm, con una variabilidad interanual en las estaciones del
28-41 %. La aportacion maxima anual con 1553.6 mm se registrd
en la estacion mas sur-occidental Januaria, mientras que la minima
de 195.8 mm se observo en la estacion nor-oriental de Cruzeta, en
el extremo opuesto (Fig. 1, Tabla 3).

Las precipitaciones medias mensuales presentaron una clara
estacionalidad, con un 94 % de las lluvias entre octubre y abril.
Sin embargo, la temporada de lluvias en el semiarido pudo
delimitarse considerando los meses en que ocurrieron al menos el
6 % de la precipitacion anual, mismo porcentaje ocurrido entre
mayo y septiembre. De esta manera, se identificaron dos zonas

Tabla 3.

con estacion de lluvias pero en diferentes intervalos temporales:
1) zona norte con precipitaciones entre enero y junio formada
Unicamente por estacion Cruzeta, y 2) zona sur que agrupa las
estaciones restantes con lluvias entre octubre y abril. En este
sentido, Moscati y Gan [5] ya identifican una similar variabilidad
en la estacionalidad de las precipitaciones en la region mas noreste
de Brasil, con lluvias en el sector norte de febrero a mayo [31]
mientras que en la zona sur se ocurren entre noviembre y abril
[3.4].

Diciembre resulto el mes mas lluvioso de la region, con una P
media anual de 159.4 mm y un maximo de 527.5 mm en Januéria.
Por otro lado, mientras los aportes minimos de lluvia ocurren
mayoritariamente entre junio-agosto, la estacion Cruzeta difiere
respecto al resto de estaciones con valores minimos de P en
septiembre-noviembre (Tabla 3).

Aunque de manera general la lluvia en el semiarido presentd
un similar comportamiento, se distinguieron familias de
estaciones en diferentes intervalos temporales. Anualmente se
diferenciaron hasta cuatro grupos de estaciones, si bien no
resultaron del todo significativos al asociarse los mismos puntos
en diferentes grupos. A pesar de ello, se identificaron con una
menor ocurrencia precipitacion las estaciones Cruzeta, Espinosa,
Araguai y Bom Jesus da Lapa (649.8 mm), frente a las de maxima
lluvia Salinas y Januaria (867.9 mm; Fig.2).

A escala trimestral, Cruzeta forma un grupo independiente al
resto de estaciones de junio a febrero, con un caracteristico
comportamiento de la lluvia. Mientras en JJA registra un maximo
de precipitacion de 41.9 mm frente a las casi nulas lluvias del resto
de la region, en SON las lluvias en este punto son minimas frente
alos 160-250 mm del resto del semiarido. Por otro lado, las lluvias
en Cruzeta DEF resultaron un 55 % menores (Fig. 2).

Valores medios de precipitacion mensual, trimestral (DEF, MAM, JJA, SON) y anual (medio, maximo y minimo) en las estaciones del semidrido de Brasil

en el periodo 1981-2015.

Precipitacion __ Aracuai Bom Jesus Lapa Cruzeta Espinosa Janaiba Janudria Monte Azul Salinas Media
(mm) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Ene 106.6 117.0 74.0 106.7 134.2 150.7 1242 117.4 116.4
Feb 67.6 88.9 93.2 69.0 69.7 106.3 84.1 74.1 81.6
Mar 103.8 111.9 137.6 99.6 107.4 144.4 115.6 119.9 117.5
Apr 32.0 49.8 147.6 354 335 433 33.4 414 52.0
May 16.5 12.9 72.1 8.3 7.3 8.4 53 15.5 18.3
Jun 32 2.5 35.9 1.0 1.8 29 2.1 4.5 6.7
Jul 4.6 1.3 18.0 1.2 1.0 1.6 0.9 5.5 43
Ago 5.9 35 10.8 14 33 2.0 1.5 3.9 4.0
Sep 12.7 14.9 3.4 8.0 9.3 9.8 11.8 143 10.5
Oct 51.9 55.6 3.7 45.1 49.2 60.2 51.1 67.8 48.1
Nov 146.4 129.5 5.4 126.1 155.6 180.5 133.0 168.6 130.6
Dic 168.5 179.1 27.1 155.8 1713 214.5 174.8 184.3 159.4
DEF 310.7 347.2 156.9 311.2 358.2 439.2 339.9 330.6 3242
MAM 141.7 152.2 3235 131.1 183.1 201.7 130.5 163.3 178.4
JJA 11.2 0 41.9 1 4.6 0.2 1 9.3 8.7
SON 218.3 201.3 3.6 162.8 206.6 250.8 208.3 248.1 187.5
Afio 680.7 743.5 573.7 614.6 730.2 974.2 740.0 808.3 732.9
Max afio 1330.5 1193.4 1199.7 1229.5 1312.8 1553.6 1160.7 1411.5
Min afio 376.4 455.1 195.8 217.4 359.8 545.8 299.3 4572
CV afio 31% 28% 38% 41% 29% 29% 29% 28%
Max mes 459 4279 409.2 450.2 453.6 527.5 460.5 486.1
Min mes 0 0 0 0 0 0 0 0
CV mes 97% 94% 99% 101% 104% 102% 101% 96%

(Max: Maximo; Min: Minimo; CV: Coeficiente de Variacion).
Fuente: Los Autores.
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Figura 2. Distribucion espacial de la precipitacion anual y trimestral (DEF, MAM, JJA, SON) y agrupacion de estaciones mediante el método de Kruskall-
Wallis en la region semiarida de Brasil entre 1981-2015. Los nimeros hacen referencian al codigo de la estacion climatica utilizada.
Fuente: Los Autores.

Tabla 4.
Valores de temperatura maxima media mensual, trimestral (DEF, MAM, JJA, SON) y anual (medio, maximo y minimo) en las estaciones de la region
semiarida de Brasil en el periodo 1981-2015.

Temperatura Bom Monte Morada
P o Aracuai Arcoverde Jesus Cruzeta Espinosa Januaria Petrolina Salinas Surubim Media
maxima (°C) Lapa Azul Nova
Ene 332 31.8 32.1 34.8 31.1 31.1 31.2 347 332 314 31,6 324
Feb 34.4 31.5 32.8 344 32.2 32.1 32.0 34.1 33.2 323 316 328
Mar 334 31.2 32.4 33.6 31.7 31.6 31.2 33.2 32.8 31.7 31.3 322
Apr 323 29.6 322 32.8 31.2 31.6 31.1 32.6 32.1 30.6 30.5 31.5
May 30.7 27.9 322 324 30.5 31.1 30.3 324 313 29.4 29.0 307
Jun 29.5 26.2 31.7 31.5 29.3 30.4 29.0 322 30.1 28.2 27.1 29.6
Jul 29.4 25.5 31.6 31.7 29.0 30.4 28.9 33.0 29.7 28.2 26.3 29.4
Ago 30.7 26.6 329 32.7 30.3 31.7 30.1 342 30.7 29.6 27.0  30.6
Sep 322 29.2 348 342 32.1 33.5 32.0 353 32.6 31.5 289 324
Oct 33.4 31.3 35.2 354 32.8 34.0 32.7 359 34.0 32.0 30.6 334
Nov 322 323 33.0 35.6 31.2 31.7 31.0 35.8 342 30.8 316 327
Dic 323 32.2 32.2 35.5 30.9 31.0 30.8 35.6 33.8 30.9 319 324
DEF 33.8 31.9 32.5 35.1 314 31.7 31.6 35.0 33.6 31.7 31.8 32.7
MAM 323 29.6 322 32.8 31.3 31.6 30.9 325 32.0 30.9 30.5 31.5
JJA 30.1 25.8 322 32.0 29.8 31.0 29.4 333 30.2 28.8 27.0  30.0
SON 32.7 31.0 34.8 35.1 323 334 322 35.7 33.6 31.7 304 330
Afio 32.2 29.5 32.9 33.8 31.3 31.8 31.0 34.2 324 30.8 299 318
Max afio 34.1 30.9 34.8 352 32.8 339 332 354 334 32.6 313
Min afio 30.1 28.5 31.0 322 29.3 29.6 29.0 323 31.0 28.9 28.9
CV afio 2.8% 2.0% 2.4% 2.1% 2.5% 2.7% 2.9% 2.0% 1.7% 2.7% 1.8%
Max mes 37.5 339 38.1 36.9 35.8 37.6 36.3 36.9 36.6 35.8 34.6
Min mes 26.9 23.9 28.1 29.8 26.7 26.8 25.5 29.9 28.1 24.8 25.0
CV mes 5.0% 8.4% 3.5% 4.4% 3.6% 3.5% 3.7% 4.0% 4.7% 4.6% 6.9%

(Max: Maximo; Min: Minimo; CV: Coeficiente de Variacion).
Fuente: Los Autores.
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Figura 3. Distribucion espacial de temperatura maxima anual y trimestral (DEF, MAM, JJA, SON) y agrupacion de estaciones mediante el método de
Kruskall-Wallis en el semiarido brasilefio entre 1981-2015. Los niimeros hacen referencian al codigo de la estacion climaticas.
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Fuente: Los Autores.

De igual modo, mientras que los meses de abril, mayo y junio

las lluvias en Cruzeta resultaron en torno a 5, 10 y 15 veces a las
ocurridas en el resto del territorio, en octubre, noviembre y
diciembre las precipitaciones fueron casi inexistentes en dicha
estacion, pero muy abundantes en el resto de la region.
Por lo tanto, a pesar de las similares caracteristicas pluviométricas
que presenta el semidrido, con un régimen de precipitaciones que
abarca de octubre a abril, en la zona norte se observa retraso en el
periodo de ocurrencia de las lluvias de enero a junio, asi como un
volumen anual de precipitaciones hasta un 25 % inferior al del
resto de la region.

3.2. Temperatura maxima (Tmax)

La Tma media anual fue de 31.7°C con una baja
variabilidad (CV = 7.6%), oscilando entre 33.5 °C en octubre
y 29.5 °C en julio. Un valor maximo de 33.5 °C se registro en
la estacion sur-occidental de Bom Jesus da Lapa en octubre
de 2015, mientras que un minimo de 23.9 °C se observo en el
observatorio nor-oriental de Arcoverde, en el extremo
opuesto de la region (Fig. 3; Tabla 4).

Las estaciones se agruparon de acuerdo a su Tmax media
anual en una familia de estaciones costeras nor-occidentales
de menor temperatura (Surubim y Arcoverde), una familia de
estaciones interiores en la region sur de temperatura baja-
intermedia (Salinas, Monteazul, Espinosa), una familia de
estaciones entre la region central y sur con una temperatura
intermedia (Petronila, Januaria, Araguai), y tres estaciones
independientes con mayores temperaturas en la zona central
(Bom Jesus da Lapa) y en la zona costera norte (Cruzeta y
Morada Nova).

Tabla 5.

Una mayor heterogeneidad se detectd trimestralmente,
destacando JJA con la menor Tmax Yy mayor variabilidad en la
distribucion de estaciones (Invierno austral; 29.9 °C; CV =
7.3 %), y SON con la mayor Tma de la region (Primavera
austral; 32.8 °C; CV = 5.9 %).

En este sentido, aunque seria esperable los mayores registros
de Tmax durante el periodo correspondiente al verano austral
(DEF, 32.5 °C; CV =5 %), la pequeiia variabilidad en los datos
de temperatura por la baja latitud de la region y la baja
disponibilidad e irregular distribucion de los observatorios,
pudieron motivar este resultado.

Asi mismo, aunque se generaron conjuntos de estaciones
con similar comportamiento trimestral, los grupos estuvieron
heterogéneamente distribuidos y presentaron una alta
variabilidad. De este modo, en DEF se distingue un conjunto de
observatorios de menor Tiax €n la region nor-oriental (Surubim
y Arcoverde) y sur-occidental (Salinas, Monte Azul, Espinosa y
Januaria) y dos familias con mayor temperatura ubicadas en las
regiones central (Araguai, Petrolina y Bom Jestis da Lapa) y nor-
occidental (Cruzeta y Morada Nova) del semiarido.

En cambio, durante MAM y SON el numero de grupos
diferenciados aumenta, si bien las asociaciones presentan alta
semejanza y no es posible definir zonas homogéneas a
excepcion del observatorio Arcoverde, caracterizado por el
menor registro de temperatura (Fig. 3). El trimestre JJA presentd
la mayor heterogeneidad en la formacion de grupos de Trmax, al
definirse las estaciones en grupos independientes y apenas
compartir caracteristicas unas con otras.

Por ultimo, aunque la Tmax trimestral presentd una alta
variabilidad, a escala anual fue posible definir una relacion entre
la altitud a la que se encontraban las estaciones y su Tmax, la cual
desciende a una tasa de 0.66 °C/100 m (Fig. 4).

Valores de temperatura minima media mensual, trimestral (DEF, MAM, JJA, SON) y anual (medio, maximo y minimo) en las estaciones del semiarido

brasilefio en el periodo 1981-2015.

Temperatura Aracuai Arcoverde Bom Jesus Cruzeta  Espinosa Januaria Monte Azul Petrolina Salinas Surubim Media
minima (°C) Lapa
Ene 20.6 19.8 21.9 234 22.7 20.3 22.7 233 20.5 20.9 21.6
Feb 20.7 19.6 22.0 232 229 20.2 23.0 23.4 20.5 21.3 21.7
Mar 20.7 19.7 22.1 232 229 20.3 229 23.5 20.8 214 21.7
Apr 19.6 194 21.7 22.8 22.1 19.0 22.3 23.1 19.8 21.1 21.1
May 17.2 18.7 20.5 22.3 20.2 16.7 21.1 222 18.1 20.3 19.7
Jun 15.8 17.6 19.1 213 18.7 14.4 19.7 20.8 16.4 19.3 18.3
Jul 15.3 16.8 18.8 21.0 18.3 13.8 19.5 20.0 16.2 18.6 17.8
Ago 16.1 16.4 19.3 21.0 19.4 15.0 20.1 20.2 16.5 18.2 18.2
Sep 18.5 17.1 20.9 21.7 21.4 18.0 214 21.2 18.5 18.8 19.8
Oct 20.6 18.3 22.5 22.7 23.0 20.4 229 22.5 20.3 19.7 21.3
Nov 20.7 19.1 224 232 23.1 20.6 22.8 233 20.7 20.4 21.6
Dic 20.7 19.4 22.1 23.6 22.8 20.6 22.7 23.6 20.9 20.8 21.7
DEF 20.8 19.7 22.0 23.5 22.9 20.4 22.6 23.5 20.6 21.1 21.7
MAM 19.2 19.2 214 22.8 21.7 18.6 21.9 23.0 19.6 20.9 20.8
JJA 15.7 17.0 19.1 21.2 18.9 14.3 19.9 20.5 16.3 18.7 18.2
SON 19.9 18.2 22.0 22.6 22.7 19.8 224 224 19.9 19.7 21.0
Afio 19.1 18.6 21.2 22.5 21.7 18.4 21.7 22.4 19.0 20.2 20.5
Max aflo 20.4 19.2 22.1 234 22.7 19.4 22.8 23.0 20.1 21.1
Min afio 17.2 18.0 19.9 21.4 20.1 17.1 20.8 21.6 18.5 19.6
CV aiio 4.1% 1.6% 2.3% 1.9% 2.9% 2.8% 2.4% 1.8% 1.8% 1.8%
Max mes 232 222 24.5 24.5 24.7 23.0 254 25.0 22.8 23.0
Min mes 12.4 15.6 17.2 19.3 15.8 11.9 17.9 18.8 13.8 17.0
CV mes 11.6% 6.6% 6.4% 4.3% 8.5% 14.3% 6.2% 6.1% 9.8% 5.6%

(Max: Maximo; Min: Minimo; CV: Coeficiente de Variacion).
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Fuente: Los Autores.
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Figura 4. Altitud de estaciones climaticas vs. temperatura maxima media
anual para las estaciones del semiarido de Brasil en el periodo 1981-2015.
Fuente: Los Autores.

Asi, a pesar de la baja disponibilidad y heterogénea
distribucion de observatorios de Tmax del semiarido brasilefio,
se identifico una alta variabilidad en el comportamiento de la
temperatura de esta region, ademas de una clara correlacion
entre la Tmax de los observatorios y la altitud a la que se
encuentran.

3.3. Temperatura minima (Tmin)

La Twin media anual de la region fue de 20.4 °C, con una
baja variabilidad (CV= 2.3 %), oscilando entre 17.8 °C en
julio y 21.7 °C en noviembre. El menor valor de Tmin fue de
11.9 °C registrada en la estacion sur-occidental de Januaria
en 1981, mientras que un maximo de 25.4 °C se observo en
la estacion sur-oriental de Monte Azul (Fig. 5, Tabla 5).

Las estaciones fueron clasificadas segun sus temperaturas
minimas medias anuales en una familia de estaciones de baja
temperatura en la region sur-occidental y nor-oriental
(Januéria y Arcoverde), una familia de baja temperatura en la
region sur (Salinas y Araguai), dos familias de alta
temperatura en la region interior sur (Espinosa y Monte Azul)
y en la region central y nor-oriental (Petrolina y Cruzeta), asi
como dos estaciones independientes con temperaturas
intermedias en la region central (Bom Jesus da Lapa) y nor-
oriental (Surubim).

Grupos con una mayor variabilidad en la temperatura
fueron detectados a nivel trimestral, si bien destacar los
periodos JJA con menor Tmin (18.1 °C; CV=11.9 %) y DEF
con mayor Tmin (21.7°C; CV= 6.5%) de la region.
Los trimestres MAM y SON presentaron comportamientos
similares, con temperaturas intermedias a las de JJA-DEF y
una similar variabilidad (20.8 °C y 20.9 °C; CV= 7.8 %).

No obstante, a pesar de la mayor variabilidad trimestral

de la Tmn, MAM y SON presentaron una mayor
homogeneidad al definirse un menor numero de grupos de
estaciones. De esta manera, mientras en DEF y JJA se
discriminaron hasta 8 grupos de estaciones, en MAM y SON
se detectan 5 grupos en dos familias: una de baja temperatura
en la region noreste y sur (Arcoverde, Januaria, Salinas y
Aracuai) y otra de mayor temperatura con las estaciones
restantes (Bom Jesus da Lapa, Espinosa, Monte Azul,
Petrolina y Cruzeta) que enlaza la zona sur y norte bordeando
la zona montafiosa Sierra del Espinhago por el norte y oeste

(Fig. 1y 5).
De este modo, aunque fue posible identificar grupos de
estaciones con similares caracteristicas térmicas y

condiciones topograficas, no se detectd una correlacion entre
ambas variables. Sin embargo, a partir de un analisis
estadisitico multivariante tipo clister en el que se incluyo la
variabilidad de la Tmin, se definieron 3 agrupaciones de
estaciones en el semiarido (Tabla 6): en la zon sur de Sierra
del Espinhago dos familias, una de mayor altitud y Tmin pero
menor variabilidad (Grupo 1) y otra de menor altitud y Tmin
pero la mas alta variabilidad (Grupo 2), mientras en la zona
centro norte del Planalto de la Borborema, las estaciones
presentaron una altitud y temperatura intermedia a los otros
dos grupos y la menor variabilidad (Grupo 3).

Asi, aunque los factores geograficos-topograficos son
elementos importantes a la hora de explicar el
comportamiento de la temperatura [19, 32], otra serie de
factores como radiacion solar, humedad, velocidad del viento
o distancia a la costa [33, 34] pueden ayudar a entender estas
variaciones.

Por lo tanto, a pesar de la baja disponibilidad y
heterogénea distribucion de observatorios de Tmin en el
semiarido, pudieron definirse tres regiones con diferente
comportamiento: dos de mas baja temperatura en la zona
nororiental y sur, y otra de mayor temperatura que discurre
de norte a sur a bordeando la regiéon montafiosa central del
semiarido. Asi mismo, a pesar de la ausencia de relacion entre
la altitud de los observatorios y su Tmin, resulta oportuno
seguir investigando la influencia de otros factores que ayude
a explicar su comportamiento.

Tabla 6.

Altitud (msnm), temperatura minima media anual (°C) y coeficiente de
variacion (CV, %) de las estaciones agrupadas mediante el analisis clister
de la region semidrida de Brasil entre 1981-2015.

. Altitud Tmin media  CV Tuin

Grupo Estaciones Estados (msnm) ¢C) (%)
E;)l;r; Jesus BA

1 Espinosa MG 538.7 21.5 7.0
Monte azul MG
Araguai MG

2 Salinas MG 412.2 18.8 11.9
Januaria MG
Arcoverde PE
Cruzeta RN

3 Petroling PE 4249 20.9 5.7
Surubim PE

Fuente: Los Autores.
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Figura 5. Distribucion espacial de temperatura minima anual y trimestral (DEF, MAM, JJA, SON) y agrupacion de estaciones mediante el método de
Kruskall-Wallis en el semiarido brasilefio entre 1981-2015. Los niimeros hacen referencian al codigo de la estacion climaticas.

Fuente: Los Autores.

4. Conclusiones

A pesar de la falta de registros continuos y la distribucion de
las estaciones climaticas en la amplia region del semiarido de
Brasil, fue posible generar 29 series homogéneas de temperatura
y precipitacion para la caracterizacion termo-pluviométrica de la
region entre 1981-2015, cubriendo el periodo de 30 afios que
indica la OMM para estudios de caracterizacion climatica.

La precipitacion presentd una alta heterogeneidad
espaciotemporal, si bien se identifica en la region una estacion
humeda con precipitaciones mayoritariamente entre octubre y
abril en la zona sur, mientras que en la zona norte se concentran
de enero a junio.

En relacion a la temperatura, a pesar de la baja variabilidad en
los registros, no se identificaron grupos de estaciones con similar
comportamiento al discriminar los andlisis estaciones aisladas.
Este hecho evidencia el impacto que la amplia extension de la
region tiene en el comportamiento de las temperaturas. Asi
mientras que para la temperatura maxima se encuentra una tasa de
disminucion de la misma de 0.66 °C/100m, para la temperatura
minima esta relacion no es tan evidente y resulta necesario seguir
investigando la influencia de otros factores para definir su
comportamiento.

La generacion de series homogéneas de temperatura y
precipitacion fue un paso importante para establecer las
caracteristicas climaticas basicas del semiarido Brasilefio, de
amplia relevancia considerando la limitada informacion
disponible y su amplia extension (11 % del pais). Estas series
ayudaran a establecer nuevas regiones en las que centrar el estudio
de la dindmica climética local y su relacion con otros indicadores
climaticos (indices ENSO, presion atmosférica, etc...), y
delimitar zonas en las que invertir mayores esfuerzos para generar
informacion que ayude a una mejor comprension del clima para
el desarrollo de politicas de gestion del uso de recursos naturales.
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