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RESUMO: O municipio de Iraucuba, localizado no estado do Ceard, na regido
semiérida do Nordeste brasileiro, vem ganhando destaque por se encontrar em acentuado
estado de desertificacdo devido a escassez de chuvas. Nesse contexto, objetivou-se avaliar
0 avanco da desertificacdo na regido, a partir de dados climaticos e biofisicos do produto
Climate Hazards Center InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) e do sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), com o auxilio da
versatilidade do processamento virtual do Google Earth Engine (GEE), em um periodo
que compreende os anos de 2003 a 2020. Utilizou-se dados complementares de estacdes
meteoroldgicas automaticas pertencentes a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA), sendo usados para mensurar o indice de Anomalia de Chuvas da série
historica, além de validar os dados do produto CHIRPS em escala anual via indicadores
estatisticos (Coeficiente de Correlacdo de Pearson, Erro Médio, BIAS Percentual e Raiz
do Erro Quadratico Médio). Posteriormente, os dados do CHIRPS, os produtos do sensor
MODIS relacionados ao Normalized Difference Vegetation Index (NDVI, MOD13),
temperatura de superficie (MOD11) e evapotranspiracdo - PET (MOD16) e os dados do
MapBiomas foram manipulados na plataforma digital GEE e no software QGIS (versao
3.18.3). A partir do MapBiomas foi realizada uma analise das alteracGes de cobertura e
uso do solo nos ultimos 18 anos para o Municipio. Por fim foi realizada uma analise do
indice de aridez dos dezoito anos. Os resultados obtidos apontaram a eficicia da
metodologia em mensurar a degradacdo ambiental ocorrida no periodo da pesquisa, no
qual foi possivel observar o comportamento dos parametros biofisicos em anos
considerados extremamente chuvoso (2009), normal (2011) e extremamente seco (2012).
A metodologia empregada durante a pesquisa se mostrou uma tecnologia sustentavel de
baixo custo econémico, eficaz e de facil acesso, que possibilitou a criagdo de um aporte
cientifico para futuros trabalhos na regido, além de agregar conhecimento para estudos de

degradacdo ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Desertificacdo, Irauguba, Caatinga, GEE, CHIRPS.



COSTA, J. G. J. Evaluation of desertification in the city of Irauguba-CE using time
series of climatic and biophysical variables. 2022. 78 p. Dissertation (Master in
Agricultural Engineering) — Federal Rural University of Pernambuco — UFRPE.

Author: Jodo Guilherme Justino da Costa; Advisor: Prof. Dr. Geber Barbosa de

Albuquerque Moura; Co-advisor: Prof. Dr. Pabricio Marcos Oliveira Lopes.

ABSTRACT: The municipality of Iraucuba, located in the state of Ceara, in the semi-
arid region of the Brazilian Northeast, has been gaining prominence because it is in a
marked state of desertification due to the scarcity of rainfall. In this context, the objective
was to evaluate the advance of desertification in the region, based on climatic and
biophysical data from the Climate Hazards Center InfraRed Precipitation with Station
data (CHIRPS) product and the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) sensor, with the aid of the versatility of the Google Earth Engine (GEE) virtual
processing, in a period from 2003 to 2020. Complementary data from automatic weather
stations belonging to the National Agency for Water and Basic Sanitation (ANA) were
used to measure the Rainfall Anomaly Index of the historical series, in addition to
validating the CHIRPS product data on an annual scale via statistical indicators (Pearson
Correlation Coefficient, Mean Error, BIAS Percentage and Root Mean Square Error).
Subsequently, the CHIRPS data, the MODIS sensor products related to the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI, MOD13), surface temperature (MOD11) and
evapotranspiration - PET (MOD16) and the MapBiomas data were manipulated in the
digital platform GEE and in the QGIS software (version 3.18.3). Based on MapBiomas,
an analysis of changes in land cover and use in the last 18 years for the Municipality was
carried out. Finally, an analysis of the aridity index of the eighteen years was carried out.
The results obtained showed the effectiveness of the methodology in measuring the
environmental degradation that occurred during the research period, in which it was
possible to observe the behavior of biophysical parameters in years considered extremely
rainy (2009), normal (2011) and extremely dry (2012). The methodology used during the
research proved to be a sustainable technology of low economic cost, effective and easily
accessible, which made it possible to create a scientific contribution for future works in

the region, in addition to adding knowledge for studies of environmental degradation.
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Avaliacao da desertificacdo no Municipio de Irauguba-CE usando séries

temporais de variaveis climaticas e biofisicas.

1. Introducéo
A exploracédo dos recursos naturais passou a caminhar em sincronia ao avanco da
industrializacdo, essa dinamica acaba por gerar maior demanda por matérias-primas e,
consequentemente, implica em uma maior pressdo sobre o meio ambiente, em
consequéncia a isso, a superficie terrestre encontra-se em constante mudanca (SILVA et
al., 2021).

Partindo disto, constata-se que a agricultura € uma das atividades que exercem
forte influéncia sobre o meio ambiente, devido a ag¢Ges como desmatamento
indiscriminado, queimadas e 0 sobrepastejo de animais em areas com alta fragilidade
(FROTA, 2012). O uso constante dessas acOes reflete diretamente nas caracteristicas dos
ecossistemas, como perdas da biodiversidade decorridas de alterages profundas no
habitat, aceleracdo dos processos erosivos e o declinio da fertilidade do solo, que com o
tempo, o0 conjunto desses fatores suscitam um processo de degradacdo (QIAN et al., 2017,
SHAH et al., 2017; PEREIRA et al., 2020).

Ademais, observa-se que as areas do semiarido brasileiro representam um desafio
tanto no aumento da produtividade quanto na melhoria dos recursos naturais, devido as
suas caracteristicas climaticas e biofisicas. A regido apresenta a ocorréncia de chuvas mal
distribuidas, muita das vezes imprevisiveis, reduzida disponibilidade hidrica, alto
potencial evapotranspirativo e a baixa fertilidade dos solos, além de constantes pressdes
antropicas no ambiente (COSTA et al., 2020).

O resultado das variacGes climaticas aliados as sucessivas atividades humanas na
regido, acarretam um processo conhecido como desertificacdo, sendo este, um problema
de dimensbes globais que afeta as regides de clima arido, semiarido e sub-imido seco da
Terra (VIEIRA et al., 2015; MARIANO et al., 2016).

Em 2010, o Plano Nacional de Combate a Desertificacdo (PNCD) considerou que
a grande maioria das terras suscetiveis & desertificacdo se encontra nas areas semiaridas
e sub-umidas do Nordeste brasileiro, sendo que dessas areas, cerca de 181.000 km?
(abracando 1.488 municipios de nove estados da regido Nordeste) se encontram em
processo de desertificagcdo (ACCIOLY, 2010; PEREZ-MARIN et al., 2013).

16



De acordo com Soares et al., (2011), na regido do semiarido brasileiro existem
quatro &reas que sdo consideradas como Nucleos de Desertificacdo, sendo eles: os nicleos
de Gilbués (PI), Iraucuba (CE), Serid6 (RN) e Cabrobd (PE). O Nucleo de Irauguba no
noroeste do estado do Ceard merece destaque devido o Municipio se encontrar em
acentuado estado de desertificacdo devido a escassez de agua precipitada (LANDIM et
al., 2011).

Ao mesmo tempo, alguns métodos eficientes de deteccdo e monitoramento do
avanco de areas com risco ou susceptiveis a desertificacdo tém sido desenvolvidos nos
Gltimos anos (XU et al., 2009; LANDAU & GUIMARAES, 2011; MA et al., 2011;
JOSEPH et al., 2018; MAO et al., 2018; PACHECO, 2018; WUNDER & BODLE, 2019).

Nesse ritmo, 0 sensoriamento remoto surge como uma alternativa aos elevados
custos de trabalhos de campo e laboratério para obtencdo de dados primarios,
possibilitando a obtencdo de informacgdes sem contato com o objeto de estudo, e de forma
rapida (SOUSA, 2014). Abreu (2018) ressalta que o sensoriamento remoto possibilita a
avaliacdo no espaco-tempo da manifestacdo da desertificagcdo, sendo cada vez mais
utilizado com dados climaticos e de outros componentes ambientais como o0 uso de
indices de vegetacdo (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI, Soil Adjusted
Vegetation Index - SAVI, Foliar Area Index - FAI) e da utilizacdo de parametros
biofisicos (albedo de superficie, temperatura do solo, precipitacdo e evapotranspiracao
diaria) (CUNHA et al., 2020; RODRIGUES et al., 2020; SILVA et al., 2020).

Na literatura € possivel encontrar uma boa quantidade de trabalhos com aplicacéo
dessas geotecnologias no municipio de Irauguba, como forma de identificar areas com
risco de desertificagdo (SANTOS et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2017). No entanto, ainda
é escassa a existéncia de metodologias que avaliem essas alteracdes ambientais a longo
prazo, de forma que correlacionem a influéncia de cada parametro individualmente
(SCHULZ et al., 2017).

A deteccdo e monitoramento dessas mudangas ambientais propicia o
desenvolvimento de politicas mais eficazes do manejo dos recursos naturais da regido
afetada (AYELE et al., 2018). Além disso, segundo Pereira et al., (2018), poucos estudos
abordam a sazonalidade anual da degradacéo, principalmente no ambito quantitativo,

sendo esta informacdo de grande importancia para areas com longos periodos de seca.

17



Portanto, faz-se necessaria a criacdo de metodologias mais eficazes para o
monitoramento do processo de desertificacdo, em métodos de avalia¢do espaco-temporal,

em escala local e regional.
2. Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o avanco da desertificacdo no municipio de Irauguba-CE, a partir de dados
climéticos e biofisicos do produto CHIRPS e do sensor MODIS, com o auxilio do
processamento virtual do Google Earth Engine, em um periodo de 18 anos

(compreendendo os anos de 2003 a 2020).

2.2 Objetivos Especificos
Destacam-se:

= Realizar o preenchimento de falhas para as estacfes meteoroldgicas;

= Validar a precisdo espacial do produto CHIRPS quanto aos dados pluviométricos
oriundos de estacdes meteoroldgicas;

» Realizar uma andlise espaco-temporal a partir de séries temporais de dados
obtidos do sensor MODIS (NDVI, Temperatura de Superficie e
Evapotranspiracdo) e dos dados de precipitacdo do produto CHIRPS
desenvolvidos no Google Earth Engine (GEE), para trés classes de anos
(extremamente chuvoso, normal e extremamente seco);

= Analisar a tendéncia das mudancas no uso e cobertura da terra ocorridas no
Municipio de Iraucuba-CE, entre os anos de 2003 e 2020 a partir do uso de dados
do Landsat (MapBiomas) para trés classes de anos (extremamente chuvoso,
normal e extremamente seco);

= Avaliar o indice de Anomalia de Chuvas e o indice de Aridez por meio de dados
meteoroldgicos obtidos junto a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA).
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3. Revisdo de Literatura

3.1 Processo de desertificacdo no bioma Caatinga

Caatinga é um termo generalista utilizado para classificar o bioma predominante do
Nordeste brasileiro. Com cerca de 844.453 km? de extensdo territorial, o bioma
corresponde a cerca de 54% do territdrio nordestino e 10% do territério nacional
(BRASIL, 2017 e NASCIMENTO et al., 2021). A vegetacdo presente neste tipo de
ambiente apresenta um conjunto de plantas herbaceas e arbdreas, com predominancia de
espécies florestais deciduas e xerdfitas (MARINHO et al., 2016; SILVA et al., 2017;
FERNANDES et al., 2020).

A caatinga recobria originalmente quase todo o semiérido nordestino, sendo um
bioma que abriga uma rica biodiversidade, que o caracteriza como o semiarido com maior
diversidade bioldgica do mundo (BRASIL, 2016; SEYFFARTH & RODRIGUES, 2017),
ao passo que este é também, um dos biomas mais ameacados e modificados pela acéo
antropogénica no Brasil (LIMA JUNIOR et al., 2014).

A regido esta localizada em baixas latitudes e altitudes, sendo a precipitacdo a Unica
entrada de umidade no sistema, a qual se caracteriza por uma alta variabilidade espaco-
temporal (NASCIMENTO et al., 2021). A situacdo climatica na regido sofre grande
influéncia pelos fendmenos atmosféricos El Nifio, La Nifia, Dipolo do Atlantico Tropical
0 que acarreta em episédios excepcionalmente secos ou umidos frequentemente
associados aos eventos El Nifio e La Nifia ou pelo intenso gradiente de temperatura
meridional da superficie do mar sobre o Atlantico tropical (MARENGO et al., 2018).

Devido as mudancas climaticas e o processo de desertificagdo no Brasil, a
vulnerabilidade das regies semiaridas tem sido objeto de estudo de varios pesquisadores
(TOMASELLA et al., 2018; MARIANO et al., 2018; MUTTI et al., 2019). O bioma nao
recebe atencdo necessaria e vem vivenciando modificacdes na estrutura vegetal, tanto
pelo extrativismo de madeira para confeccdo de carvdo, quanto pela agricultura de
subsisténcia, pecuaria extensiva (CAVALCANTI et al., 2009). Este fato culminou em
uma diminuicdo expressiva deste bioma em aproximadamente 38% da sua cobertura
vegetal original (TOMASELLA et al.,, 2018; GANEM et al., 2020; MAPBIOMAS,
2021).

O uso desenfreado dos recursos do bioma caatinga gera consequéncias graves devido

a diminuicdo da cobertura vegetal, destacando-se: a maior exposi¢cdo do solo a eroséo
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hidrica, diminuicdo da matéria organica presente no solo, aumento da salinizacéo do solo,
diminuicéo do nivel do lengol freatico, entre outros (HOLANDA et al., 2015). Tais fatores
de degradagdo ambiental proporcionam a evolugdo gradativa do nivel de desertificacdo
nesses ambientes (MARIANO et al., 2018; CUNHA et al., 2020).

O estado do Ceard possui 100% do seu territorio susceptivel a desertificacéo,
destacando trés areas de maior gravidade: Iraucuba, Inhamuns e Médio Jaguaribe (CGEE,
2016; COSTA, 2021). No nucleo de Iraucuba, a principal causa de degradacao do solo
esta relacionada ao intenso uso agropastoril o que acelera significativamente no processo
de degradacdo e desertificacdo dos solos na regido (OLIVEIRA & SALES, 2015).
Portanto, a regido necessita urgentemente de meios eficazes de monitoramento desse

processo de degradacdo ambiental antes que se torne algo irreversivel.

3.2 Sensoriamento remoto aplicado em areas com risco de desertificacédo

Com a finalidade de amenizar a intensificacdo dos problemas ambientais, a
comunidade cientifica vem desenvolvendo técnicas de analise e monitoramento de riscos,
onde o0 sensoriamento remoto se tornou essencial para as analises ambientais
(PORANGABA & AMORIM, 2019; BARBOZA et al., 2020).

Sensoriamento Remoto pode ser definido como um conjunto de técnicas com
finalidade de obtencdo de informacGes a partir da deteccdo e mensuracdo das mudancas
no espaco geografico (ELACHI & VAN ZYL, 2006), por meio dessas técnicas é possivel
gerar inumeras informacdes espaciais a partir de parametros biofisicos que possibilitam
analisar as interagcdes existentes entre diferentes tipos alvos superficiais, como: a
vegetacdo, o solo, os corpos hidricos e a atmosfera (MAO et al., 2018; RODRIGUES et
al., 2020; SILVA et al., 2020).

As informacdes da superficie terrestre podem ser obtidas por meio de coleta de dados
com equipamentos especificos ou podem ser obtidas de forma indireta por meio de
sensoriamento remoto e sistemas de informagdes geograficas (FELIZARDO, 2016).
Essas técnicas geralmente envolvem sensores que operam com ondas sonoras que
permitem a aquisi¢do de informagdes de objetos sem o contato direto, através da simples
deteccdo e mensuracdo das alteragcGes que provocam no campo acustico (NOVO, 2010;
BARBOZA et al., 2020).

Segundo Bezerra et. al., (2014) a partir de dados minimos da superficie terrestre

aliados ao uso de técnicas e ferramentas avancadas de sensoriamento remoto € possivel
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determinar parametros biofisicos da superficie terrestre, algo que vem sendo aplicado em
distintos ecossistemas, destacando-se como uma boa alternativa para obtencdo da
resposta espectral de distintas areas de superficie heterogénea (TEIXEIRA et al., 2009;
LOPES et al., 2010).

As técnicas de sensoriamento se tornam bastante importante no semiarido nordestino
devido a caréncia de dados de campo para monitorar a dindmica espaco-temporal da
Caatinga, pesquisas com sensoriamento remoto permitem, portanto, compreender o
comportamento dos parametros biofisicos, face as mudancas climéaticas e acdes
antropogénicas (BEZERRA et al., 2014). Mao et al., (2018) descrevem que através da
avaliacdo de parametros biofisicos como: albedo de superficie, indices de vegetacao,
temperatura de superficie, precipitacdo e evapotranspiracdo originados a partir de dados
de sensores orbitais como 0 Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS,
satélites TERRA e AQUA) e OLI (satélites da série Landsat), torna-se possivel,
compreender a dindmica espago-temporal de processos de degradacdo ambiental como a
desertificacdo. O sensor MODIS é um dos cinco instrumentos do satélite TERRA,
formalmente conhecido como EOS-AM, além deste, outros sensores estdo a bordo do
satelite, sdo eles: CERES, ASTER, MISR e MOPITT (LATORRE et al., 2003).

Os produtos do sensor MODIS (Quadro 1) foram projetados para satisfazer os
requerimentos de trés campos de estudos: atmosfera, oceano e terra, com bandas de
resolucédo espectral e espacial selecionadas para uma cobertura global quase diaria (mais
precisamente a cada 1-2 dias) adquirindo dados em 36 bandas do espectro
eletromagnético da radiacdo solar (JUSTICE et al., 2002, NASA, 2021).

Quadro 1. Produtos do Sensor MODIS para a superficie Terrestre

TERRA E AQUA
Produto Resolugéo Espacial

MODO09/MYDO09 Refletancia da Superficie 500 m
MOD11/MYD11 Temperatura e Emissividade 1000 m

MCD12 Cobertura da Terra/Mudanca 500 m
MOD13/MYD13 indices de Vegetacdo (NDVI e 500 m

EVI)

MOD14/MYD14 Anomalias termais, fogos e 1000 m
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gueimadas
MOD15/MYD15 indice de area foliar e FPAR 500 m
MOD16/MYD16 Evapotranspiracdo 500 m
MOD17/MYD17 Fotossintese liquida e 500 m
Produtividade primaria
MCD43 Distribuicao Bidirecional de 500 m
Refletancia Funcgéo e Albedo

MOD44B Campo de Vegetacdo Continua 250 m
MDC46 Area Queimada 250 m
MOD44W Mascara de Agua 250 m

Fonte: NASA (2020, em https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/)

3.3 MapBiomas como ferramenta de detec¢do de mudancas ambientais e
avaliacdo da cobertura vegetal

O MapBiomas trata-se de um projeto nacional no ambito da classificacdo da cobertura
da superficie terrestre. Ele representa 0 Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo
no Brasil, a partir de dados dos satélites da série Landsat com o intuito de contribuir, de
forma facilitada, com estudos relacionados a dindmica espaco-temporal das alteracfes
ocorridas nos solos do pais (MAPBIOMAS, 2022). O projeto nasceu de um seminario
organizado pelo Sistema de Estimativas e Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG),
envolvendo uma rede colaborativa que utiliza processamento em nuvem e classificadores
automatizados desenvolvidos e operados a partir da plataforma Google Earth Engine
(GEE) para gerar uma série historica de mapas anuais de cobertura e uso da superficie
terrestre do Brasil (GANEM et al., 2020). Atualmente, o produto esta na colecdo 7.0 e
apresenta uma classificagcdo com 36 classes de uso e cobertura de terra com dados anuais
de 1985 a 2022.

Este produto orbital torna-se um importante meio para o entendimento das mudancas
ambientais ocorridas no semiarido nordestino brasileiro, sendo que alguns estudos tém
abordado a quantificacdo da degradacdo da vegetacéo no Brasil, sempre relatando altos
indices de degradacdo, impactos ambientais e perdas econdmicas nas areas estudadas

como observados por Andrade et al., 2013; Galdino et al., 2015 e Aguiar et al., 2017.
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3.4 Uso do Climate Hazards Center InfraRed Precipitation with Station data
(CHIRPS)

O produto CHIRPS (Climate Hazards Center InfraRed Precipitation with Station data)
consiste em um conjunto de dados diarios de precipitacdo de 1981 até os dias atuais, com
uma resolucdo espacial de 0,05° (aproximadamente 5 km, préximo ao equador), vem
permitido a obtencéo de dados para quase todo o globo (JOYCE et al., 2004; FUNK et
al., 2015; COSTA et al., 2019). Este produto orbital vem demonstrando uma alta eficécia
no monitoramento do comportamento hidroldgico de regides aridas e semidridas,
majoritariamente, em estudos relacionados a prevencao de secas agricolas ou ligados a
tematica de degradacdo ambiental (PAREDES-TREJO et al., 2017; GAO et al., 2018;
CUNHA et al., 2020; GHOZAT et al., 2021; PANDEY et al., 2021).

Com relacao ao uso dos dados CHIRPS para o Semiarido brasileiro, Paredes-Trejo et
al., (2017) validaram o método de monitoramento da precipitacdo e concluiram que,
apesar dos valores de precipitagdo do CHIRPS apresentarem superestimativa em periodos
mais chuvosos, o produto continua com uma alta confiabilidade em representar a
precipitacdo com uma correlacdo em torno de 0,94, (apesar de haver uma tendéncia de
superestimativa em torno de 100 mm) (MORAIS, 2021). Apesar disso, 0 estudo
demonstrou a sua boa aplicabilidade em estudos que denotam a influéncia da variagédo

espaco-temporal da precipitacdo sobre a vegetacdo da Caatinga.

3.5 Monitoramento de Paréametros biofisicos

Segundo Bezerra et al., (2014) existe uma certa necessidade de modelar alguns
parametros (hidricos, edaficos e vegetativos) da superficie e da atmosfera, em decorréncia
das mudancas climaticas e a presenca de acdo antropica, voltada ao uso e ocupacao do
solo. Os autores apontam também, uma certa caréncia de dados de campo para monitorar
a dindmica espaco-temporal do bioma Caatinga, ressaltando a importancia do
sensoriamento remoto na regido, ja que este permite compressao do comportamento dos

pardmetros biofisicos, face as mudancas climaticas existentes em um dado local.

Neste contexto, alguns estudos estimaram, de forma simples e eficaz, alguns
parametros biofisicos da superficie, dentre os quais o albedo da superficie, a temperatura
da superficie e o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e utilizando-se a
técnica de sensoriamento remoto com imagens Landsat (GIONGO et al.,2010; LOPES et
al., 2010; BEZERRA et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2012; BEZERRA et al., 2014).
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O NDVI merece destaque por servir como indicador do estado vegetativo de areas em
processo de desertificacdo, apresentando resultados aproximados da realidade e que
podem contribuir em diagnosticos ambientais no semidrido (MELO, SALES &
OLIVEIRA, 2011; REGO et al., 2012; SANTOS e AQUINO 2015). Em quanto que
Cunha et al., (2015), Silva et al., (2017) e Brito et al., (2018) observaram que atrelando
indices de vegetacdo a dados de temperatura da superficie, tem-se uma forma efetiva de
avaliacdo e monitoramento espago-temporal do comportamento da vegetacao da Caatinga

em relacdo a longos periodos de seca.

Partindo dessa premissa, torna-se necessario desenvolver indicadores operacionais de
degradacdo do solo para grandes regiGes, com o0 objetivo de evitar perdas de
produtividade bioldgica e econdmica, devido eventos que pressionam 0s ecossistemas
além da resiliéncia da regido, como observado em areas destinadas a criacdo de animais
e pastagens (SANTOS et al., 2014).

Deste modo, 0 uso de parametros biofisicos e indices de vegetacao gerados a partir de
dados orbitais, podem ser uma metodologia eficiente na deteccdo e monitoramento do
grau de degradacdo ambiental em ambientes &ridos e semiaridos, como o semiarido
nordestino brasileiro (MARIANO et al., 2018; CUNHA et al., 2020). Além disso, 0s
indices de vegetacdo assim como as metodologias de avaliacdo da vegetacdo apresentam

variabilidade significativa em relacdo a precipitacdo mensal (HOTT et al., 2016).

3.6 GEE: Utilidade em estudos ambientais

Vale et al., (2019) definem o Google Earth Engine (GEE) como uma plataforma
tecnoldgica desenvolvida para analise de dados ambientais em escala planetaria, de uso
online que detém dados globais produzidas nos ultimos 40 anos e auxilia na analise de
mudancas e tendéncias na superficie terrestre, nos oceanos e na atmosfera. A plataforma
disponibiliza imagens globais de satélites produzidas nas Ultimas décadas, atualizadas
diariamente, e fornece as ferramentas computacionais necessarias para 0 monitoramento
de mudancas ambientais no globo (GORELICK et al., 2017).

Uma das vantagens da plataforma é permitir andlises estatisticas e opera¢Ges mais
complexas com armazenamento na nuvem do Google. A nuvem do GEE tem uma
capacidade de armazenamento e processamento bem elevado, correspondendo ao
ambiente de computacdo da nuvem do Google, ambiente este, de desenvolvimento

integrado suportando a implementacdo de algoritmos de analise e processamento de
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dados geoespaciais nas linguagens JavaScript e Phyton (GORELICK et al., 2017; VALE
etal., 2019).

O GEE ¢, portanto, uma ferramenta bastante eficaz para o desenvolvimento de
pesquisas relacionadas as mudangas ambientais, e da dinamica espago-temporal de
alteracOes ocorridas na superficie terrestre como, por exemplo, estudos sobre degradacéao
e desertificacdo ambiental e seus efeitos ao longo de uma série temporal (em escala local
regional e/ou global) (GANEM, 2017; SILVA PINTO VIEIRA et al., 2018; MELO
ALBUQUERQUE. et al., 2020).

3.7 Preenchimento de falhas de dados em estacdes pluviométricas

A precipitacdo é uma varidvel climatica extremamente instavel e bastante
influenciada pelas altas concentracfes de massas de ar e de fenébmenos climatolégicos,
sendo a principal determinante do desenvolvimento de atividades agropecuérias,
industriais e sociais da populagdo, constantemente adaptada a diferentes condicOes
sazonais de determinada regido (MARENGO et al., 2009. SILVA, 2013 &
CABALLERO etal., 2018).

Estudos acerca da precipitacdo sdo essenciais frente a ocorréncia de desastres
ambientais e de fendmenos atmosféricos associados a dindmica espaco-tempo do globo
terrestre. Segundo Oliveira et al., (2021) o conhecimento sobre a variabilidade de eventos
pluviométricos passa, pela minuciosa analise de longas séries de dados temporais. No
entanto, 0s mesmos autores apontam uma grande dificuldade na obtenc&o de um conjunto
de dados devido a perca de parte das informagdes meteorolégico-climaticas disponiveis

nos principais bancos de dados brasileiros, ocasionando falhas ou interrup¢oes.

Diante da necessidade de preencher as lacunas nos conjuntos de dados climaticos,
pesquisadores buscam técnicas de complementacdo dos dados através de modelos
matematicos, como forma de minimizar os erros recorrentes das falhas. Dentre as técnicas
mais comuns encontradas na literatura, destacam-se a regressao linear simples e multipla
(VENTURA, etal., 2016 JUNQUEIRA et al., 2018; RUEZZENE et al., 2020); e 0 método
de ponderacdo regional (MELLO et al., 2013).

Mello et al., (2017) obtiveram uma boa representacdo dos dados por meio do método
de ponderacéo regional, averiguando que a técnica € uma boa alternativa para aproximar
os valores das falhas preenchidas aos valores reais. Oliveira et al., (2021) constata que

apos o preenchimento das falhas é necessario adotar procedimentos de avaliagdo quanto
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a qualidade de tais preenchimentos, sendo o mais comum desses, o teste de Dupla-Massa
(SANCHES et al., 2014).

Portanto, o preenchimento de falhas de dados em estacGes pluviométricas torna-se
essencial, no sentido de produzir dados mais confiaveis, e também, a fim de verificar qual
estacdo meteoroldgica possui uma melhor representacdo dos dados de uma determinada

regido.
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4. Material e Métodos

4.1 Area de Estudo

A é&rea de estudo a ser avaliada € o municipio de Irauguba, localizado no estado
do Ceard, na regido semiarida do Nordeste brasileiro, situada na microrregido de Sobral
a 146 km de distancia da capital Fortaleza, apresenta clima Tropical semiarido, sendo
classificado como Aw de acordo com Koppen-Geiger. lraucuba apresenta pluviometria
média anual de 898 mm (para o ano de 2020), e média pluviométrica histérica de 463
mm, apresentando uma das menores pluviometrias médias do estado do Ceara (ARAUJO
FILHO & SILVA, 2015; FUNCEME, 2020). O Municipio encontra-se inserido nas
seguintes coordenadas: latitude de 3°44°46” S e longitude 39°47°00” W; e 153 m de
altitude (Figura 1).

Figura 1. Localizacdo geografica do Municipio de Iraucuba-CE.
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Sistema de coordenadasz cartografica - UTM
DATUM: EPSG 4674 - SIRGAS 2000

Onde: A — Unidades da Federacao do Brasil; B — Malha dos Municipios do Estado do
Ceard; C — Mapa de Hipsometria (m) do Municipio de lrauguba; EMAs - Estagdes

Meteoroldgicas Automaticas.
Fonte: Autor, 2022.

As temperaturas médias anuais situam-se geralmente em 28°C, sendo que no
periodo de fevereiro a julho ocorrem temperaturas mais amenas, em torno de 26°C, sendo
0 més de junho o que apresenta 0 menor valor, 26,6°C (SANTOS et al., 2014; OLIVEIRA
& SALES, 2015). Segundo Santos et al., (2014), Irauguba é caracterizado por duas
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estacdes distintas: uma seca (verdo) de longa duracdo, compreendendo os meses de junho
a dezembro, e uma outra chuvosa, predominando no periodo de janeiro a abril. Os
mesmos autores ressaltam que o trimestre mais chuvoso acontece durante os meses de

fevereiro a abril, e o trimestre menos chuvoso abrange o periodo de setembro a novembro.

O Municipio apresenta 1.466,412 km2 de area territorial, com uma populagéo
estimada para o ano de 2020 de 24.305 pessoas, densidade demografica de 15,28 hab/
kmz?, e PIB per capita de R$ 6.665,39 (2020), sendo considerado o quinto maior na micro
regido imediata e centésimo octogésimo quarto (184°) maior do Estado, segundo dados
do IBGE (2020).

A vegetacdo natural predominante é a Caatinga Arbustiva Aberta, muito restrita
em superficie e area, sendo esta vegetacdo comum em solos rasos arenosos ou ricos em
cascalhos sob um longo periodo seco (PRADO, 2003). Os solos caracteristicos da regido
sdo: Bruno ndo Célcico, Solos Litdlicos, Planossolo Solodico, Podzolico Vermelho-
Amarelo (desses, a pecuaria e praticada em toda extensdo dos Planossolos e Luvissolos
enquanto a agricultura e a extracdo da madeira ocupam pequenas parcelas dos Luvissolos
e Litolicos). De acordo com o Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara

(IPECE - 2016: https://www.ipece.ce.gov.br/perfil-municipal-2016/) o relevo

predominante na geomorfologia do local é marcado com Depressdes Sertanejas e

Macicos Residuais.

Segundo Araujo Filho & Silva (2015), Irauguba possui cerca de 67,1% de sua area
municipal voltada para a pecuéria, enquanto que 12,4% séo areas destinadas a producao
agricola e os 20,5% restantes sdo de areas recobertas de matas. Os mesmos autores
justificam que a pecudria se destaca na regido devido as extensas areas recobertas por
planossolos sob uma caatinga do tipo savana com cobertura herbacea de excelente
potencial forrageiro, outro fator caracteristico é o sistema de transumancia, que serve de
estacdo na época das chuvas para os rebanhos criados nas regides litoraneas. Em termos
econémicos, do valor total da produgdo agropecuaria do Municipio, a lavoura contribui
com 21,3%, a pecuaria com 78,7%, uma pequena porcentagem vem da contribuigdo da
producdo de lenha, porém o dado é aparentemente insignificante (ARAUJO FILHO &
SILVA, 2015).
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4.2 Fluxograma do processo metodoldgico a ser utilizado na pesquisa
No fluxograma (Figura 2) encontram-se 0s processos metodoldgicos a serem
realizados durante a pesquisa.

Figura 2- Fluxograma do processo metodoldgico a ser utilizado na pesquisa.
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Fonte: Autor, 2022.

4.3 Conjunto de dados

4.3.1 Dados Meteoroldgicos
Foram obtidos dados pluviométricos no periodo de 2003-2020 de uma rede de
estacdes meteoroldgicas automaticas (EMAS) operadas pela Agéncia Nacional de Aguas

e Saneamento Basico (ANA: http://www.snirh.gov.br/hidroweb), sob a responsabilidade

da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME:

http://www.funceme.br). Estes dados pluviométricos foram acumulados em escala anual,

e em seguida, foram usados na etapa de validacdo do produto CHIRPS.

As estacOes utilizadas encontram-se na Tabela 1 e a localizacéo espacial destas
pode ser visualizada na Figura 1, sendo a estagdo de Sobral (340064) utilizada apenas no
processo de preenchimento de falhas das EMAs, estando localizada a 76,13 km de
distancia da estacdo de Missi, 51,84 km de distancia da esta¢do de Jud, 68,17 km de
distancia da estacdo de Iraucuba e 78,62 km de distancia da estacdo de Boa Vista do
Caxitoré (BVC).
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Tabela 1. Lista das estagdes meteoroldgicas utilizadas no estudo.

Cadigo Estacdo Lat. (°) Long. (°)  Altitude Percentual

(m) de Falha
(%)
339055 Missi -0337° -3949° 99 30,09
339054 Jua -0352° -3953° 180 5,09
339053 Irauguba -0344°-° -3947° 190 2,78
340064 Sobral -0373° -40 33 ° 71 0

Onde: BVC. - Boa Vista do Caxitoré; Lat. — Latitude; Long. — Longitude.

Fonte: Autor.

Quanto ao critério de selecdo das estacdes meteoroldgicas automaticas, foram
selecionados 0s postos que possuiam no minimo 10 anos de dados pluviométricos e que
estavam localizados na regido de estudo, ou, em uma de caracteristicas climéticas

semelhante ao Municipio.

4.3.2 Preenchimento de falhas de dados pluviométricos
Como observado na Tabela 1, os dados das EMAs selecionadas se mostram com
percentual de falhas consideravelmente altas, logo, torna-se necesséria a aplicacdo de
técnicas de preenchimento de falhas de dados pluviométricos.

A técnica de preenchimento utilizada foi a do Método de Ponderacdo Regional
(Equacdo 1) seguindo a metodologia de Ruezzene et., (2020). Segundo Silva et al.,
(2017), este método € bem simplificado, sendo as falhas preenchidas através de uma
ponderacdo com base nos dados de pelo menos trés postos vizinhos de regibes

climatoldgicas semelhantes aquela do ponto de estudo.

1 x Xy X3 Xn
=—[—+ + + -+
n-xm; xm, Xxms xmy

y ]

Em que,
y: € a variavel que se pretende encontrar (falha a ser preenchida);
n: € o numero de postos/esta¢des utilizadas para o processo de preenchimento;

X1, X2, X3: SA0 as precipitacbes correspondentes ao ano que se deseja preencher,

observadas nas estagdes vizinhas;

XMy, Xmz, Xms: s80 as precipitacdes médias nas estagdes circunvizinhas.
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Ap0s a etapa do preenchimento das falhas, analisou-se a consisténcia do conjunto
de dados preenchidos, utilizando o Teste Dupla-Massa (DM) (Junqueira et al., 2018).
Segundo Oliveira et. al, (2021), os dados da série histérica preenchida devem ser
proporcionais a série a média da variavel de controle, no caso, dos postos de estacGes

vizinhas, devendo os pontos alinhar-se segundo uma linha reta.

Em seguida, verificou-se a homogeneidade entre os dados preenchidos e 0s
observados. Onde, os resultados dos dados preenchidos foram comparados com os dados
observados por meio da aplicacao dos Coeficientes de Determinacéo (R?) e de Correlagéo

de Pearson (r) buscando assim, a sua validacéo.

R2 = Y, (=0 i=y) 2
JEi G B, 0y

Eq.2

A equagdo 2, representa o Coeficiente de Determinagdo que consiste na razéo
entre a soma de quadrados da regressao e a soma de quadrados total (OLIVEIRA et. al,
2021). O valor do Rz pode variar entre 0 (zero) e 1 (um), sendo que, quanto mais préximo

a 1, melhor é o ajuste dos dados da amostra.
i1 (i — )i — y)

- (B = 27 (S 01 - 97

Eq.3

Segundo Ruezzene et al., (2021) o Coeficiente de Correlacéo de Pearson (Equagéo
3), é utilizado para avaliar o desempenho das técnicas de preenchimento de falhas, sendo
aplicada a classificacdo de Hinkle et al., (2003) para analisar o desempenho do r (Tabela
2).

Tabela 2. Classificagdo do Coeficiente da Correlagdo de Pearson (r) proposta por Hinkle
et al., 2003.

Classificacao r
Muito Forte 0,90-1,0
Forte 0,70 - 0,89
Moderado 0,50 - 0,69
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Fraco 0,30-0,49
Desprezivel 0,00-10,29
Fonte: Adaptado pelo Autor, Hinkle et al., (2003).

Os resultados obtidos a partir da ponderacéo regional foram avaliados por meio
do Teste t de Student e dos testes de avaliacdo dos valores dispersivos (Erro Médio
Absoluto - EMA, o Erro Relativo Médio — ERM e a Raiz do Erro Quadratico Médio -
REQM).

O EMA (Equacao 4) é a diferenca entre os dados observados e os dados simulados,
indicando que, quanto menor for o valor do erro médio absoluto, mais proximo os valores
simulados sdo dos valores observados (MORAES, MARTON & PIMENTEL (2014);
OLIVEIRA et. al, 2021).

n
1
EMAz—Z — %
DI
i=

Eq.4
Em que,
n: nimero de amostras;
xi: valor do estimador (falhas simuladas);
x: média dos valores de todas as amostras (dados observados).

ERM = Z%ﬂlzl—_?;:
i=11%i
Eqg.5

O ERM (Equacdo 5) indica a significancia média do erro estimado com 0s

melhores valores aqueles mais proximos de zero (0).

Em que,

n: corresponde ao nimero de amostras;

xi: valor fornecido pela falha preenchida para a “i-ésima” amostra;

x: média dos valores de todas as amostras preenchidas;
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xi: valor correto que deve ser fornecido pelo dado observado.

1% .,
REQM = \/;;(xi—x)

Eq.6

O REQM (Equacdo 6) avalia o grau de espalhamento dos dados simulados
comparados aos dados observados (OLIVEIRA et. al, 2021).

Em que,
n: corresponde ao nimero de amostras;
xi: valor fornecido pela técnica de preenchimento de falha;

x: média dos valores de todas as amostras dos valores observados.

4.4 Processamento digital dos dados
Todo o procedimento digital foi realizado na plataforma GEE e no software Qgis
(versdo 3.18.3 — Zirich), que consistiu nas etapas de: Pré-processamento digital dos
dados, analise da interacao entre os parametros biofisicos analisados com o processo de
degradacdo ambiental e a confeccdo de mapas tematicos anuais de degradacao ambiental
existentes para 0 municipio de Iraucuba entre os anos de 2003 a 2020 (DALLMANN et
al., 2021).

4.4.1 Recorte da &rea de estudo
O recorte foi feito com base no limite da area de estudo, as delimitacdes da area
sdo retiradas do portal de mapas do IBGE (https://portaldemapas.ibge.gov.br), onde
contém arquivos shapefile da divisdo do Brasil (Estados e Municipios). Para o presente
estudo é necessario o arquivo com a Malha do Ceara e atraves dele, um novo arquivo

shapefile com o Municipio de lrauguba.

Assim, faz-se o recorte da malha do Municipio de lrauguba para as imagens em

que foram calculados os parametros biofisicos.

4.4.2 Pré-processamento digital dos dados
A partir da plataforma digital GEE, foram adquiridos uma série de dados anuais
referente aos anos de 2003 a 2020, relacionados a representacdo espacial da area de
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estudo. A descricdo dos produtos orbitais do sensor MODIS usados na pesquisa estdo

disponiveis no Quadro 2.

Quadro 2. Descri¢do dos produtos orbitais utilizados na pesquisa.

Produto

Descricéo

Referéncia

MOD11A2 e
MYD11A2

O produto fornece uma temperatura
média da superficie terrestre (LST)
de 8 dias em uma grade de 1200 x
1200 quilometros. Cada valor de
pixel no MOD11A2 é uma média
simples de todos o0s pixels
correspondentes do MOD11A1 LST
coletados nesse periodo de 8 dias.
Foi aplicado um fator de 0,02 para
obter os valores dos dados em graus
Kelvin (K).

ASTER (2018)

MOD16A2 e
MYD16A2

O produto fornece informacdes
sobre a evapotranspiragdo terrestre
global de 8 dias com resolugéo de
pixel de 1 km. Sendo a
evapotranspiracdo (PET) a soma da
evaporacdo e da transpiracdo da
planta da superficie da Terra para a
atmosfera. Com dados de PET de
longo prazo, os efeitos das mudangas
no clima, uso da terra e distdrbios
dos ecossistemas podem  ser

quantificados.

QIAOZHEN MU et al.,
(2014)

MOD13A3 e
MYD13A3

Fornece uma composicdo média
mensal de duas imagens de 16 dias
com resolucdo espacial de 1000 m
oriundos dos satélites TERRA e

AQUA, respectivamente. As quais

DIDAN et al., (2015)
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serdo utilizadas para o computo do
indice  NDVI médio em escala
mensal. Foi aplicado um fator de
escala de 0,0001 para a conversdo
dos dados brutos para a faixa de
valores de -1 a 1.

Fonte: Adaptado pelo Autor, GEE (2022).

Através da plataforma GEE, os produtos CHIRPS e do MODIS foram
redimensionados para a escala de 500 m para se coincidirem espacialmente. Dessa forma,
foi realizada a homogeneizacéo dos dados orbitais avaliados neste estudo, sendo essa uma

maneira de minimizar os possiveis erros de processamento gerados durante a pesquisa.

Em seguida, através do comando (.mean) presente dentro do GEE, foi realizada
uma operacdo aritmética de meédia para os dados de temperatura da superficie (LST),
Evapotranspiracdo (ET) e ao NDVI, visando adquirir um produto Unico anual para cada
parametro biofisico a ser avaliado. Posteriormente, foi realizada a reprojecéo de todos os
dados orbitais empregados neste estudo para 0 DATUM SIRGAS 2000 e o sistema de
coordenadas UTM — Zona 24 S.

4.5 Andlise estatistica de validacédo dos dados do CHIRPS (Climate Hazards
Center InfraRed Precipitation with Station data)

A validagdo é uma forma de garantir a eficacia espacial da precipitacéo pluvial,
buscando a proximidade com os dados das EMASs. Para a validacdo do produto CHIRPS
foram utilizados os seguintes parametros estatisticos: Coeficiente de Correlacdo de
Pearson (r), Erro Médio (EM, mm), BIAS Percentual (BP, %) e Raiz do Erro Quadratico
Médio (REQM, mm), conforme Silva et al., (2017), Costa et al., (2019) e Oliveira et. al,
(2021).

O coeficiente r, assim como no preenchimento de falhas das estagdes, buscou
avaliar a relacdo dos dados observados e os dados esperados entre o produto CHIRPS e
as EMAs. Os valores do coeficiente r, tendem a variar entre -1 e 1, com correlagdo perfeita
quando alcanga o valor 1 (SILVA et al., 2017; OLIVEIRA et. al, 2021).

A partir do Erro Médio, estimou-se a diferenca média existente entre os dados do
CHIRPS e da estacdo meteoroldgica (SILVA et al., 2020; NAWAZ et al., 2021).
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ey =2 —E)

Eq.7
Em que,
C: Dados observados do produto CHIRPS;
E: Dados observados das EMAs;
N: NUmero total dos pontos amostrais.

O BIAS percentual representa a média dos erros individualizados, sendo utilizado
no estudo para avaliar a média dos valores estimados se h& acdo subestimativa ou
superestimativa, sendo que a correlacdo perfeita quando alcanca o valor de zero,
subestimacdo quando alcanca valores negativos e superestimacdo quando sdo positivos
(COSTA et al., 2019; SILVA et al., 2020).

X(C-E)

BP = 100 + ~——=
00 = SE

Eq.8
Em que,
C: Dados observados do produto CHIRPS;
E: Dados observados das EMAs.

O REQM também usado anteriormente, representa o desvio-padrdo da diferenca
entre as medicdes das estacdes meteorologicas e as estimativas de precipitacdo do produto
CHIRPS (PACA et al., 2020; NAWAZ et al., 2021; HSU et al., 2021).

4.6 Analise estatistica de validacédo dos dados do MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer)

Os resultados dos pardmetros biofisicos (Evapotranspiracdo, Temperatura de
Superficie e NDVI), mencionados foram avaliados através da estatistica descritiva
fornecida pelo proprio Qgis, através de medida de tendéncia central, a média, e medidas
de dispersdo (como valores maximos e minimos, desvio padrdo - DP e o coeficiente de
variacdo - CV). Os mapas tematicos de Evapotranspiracdo e NDVI foram avaliados

quanto a sua variabilidade, conforme o CV (%), atraves do critério de classificagdo de
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Warrick & Nielsen (1980), onde, baixa variabilidade: CV < 12%; média variabilidade:
12<CV<60% e alta variabilidade: CV>60%.

4.7 MapBiomas — Mapas de uso e cobertura da terra
Os mapas tematicos de uso e cobertura da terra assim como os dados estatisticos
da area de estudo, foram obtidos na plataforma MapBiomas (disponivel no site:
https://mapbiomas.org) e pela plataforma GEE, no intervalo de 2003 a 2020. Através
deste produto orbital, foi possivel detectar as areas que estdo susceptiveis ao processo de
desertificacdo e analisar as mudancas ambientais ocorridas durante esse intervalo de

tempo.

O GEE disponibiliza as imagens para download em formato GeoTif. J& no Qgis,
foi possivel extrair as bandas por meio da ferramenta Raster de cada ano, e em seguida
quantificou-se as areas de cada tipo de uso da terra com base no tamanho do pixel da

imagem.

No Quadro 3 descreve-se a legenda modificada de acordo com a cole¢édo 6.0 do
MapBiomas para classificagdo de cobertura e uso do solo e os valores dos pixels

representados, a qual detém um total de 34 classes.

Quadro 3. Classes de cobertura e uso do solo da Colecdo MapBiomas 6.0.

Colecgéo 6 ID Hexadecimal Color
code
1. Floresta 1 129912
1.1. Formacéo Florestal 3 006400
1.2. Formacéo de Savana 4 00ff00
1.3. Mangue 5 687537
1.4. Restinga Arborizada 49 609932
2. Formacédo Natural ndo Florestal 10 BBFCAC
2.1. Campo Alagado e Area Pantanosa 11 45C2A5
2.2. Formacdo Campestre 12 BBAF4F
2.3. Apicum 32 968c46
2.4. Afloramento Rochoso 29 665a3a
2.5. Outras Formacdes ndo Florestais 13 f1c232
3. Agropecudria 14 FFFFB2
3.1. Pastagem 15 FFD966
3.2. Agricultura 18 E974ED
3.2.1. Lavoura Temporaria 19 D5A6BD
3.2.1.1. Soja 39 e075ad
3.2.1.2. Cana 20 C27BA0
3.2.1.3. Arroz 40 982c9%e
3.2.1.4. Outras Lavouras Temporarias 41 e787f8
3.2.2. Lavoura Perene 36 f3b4f1
3.2.2.1. Café 46 cca0d4
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3.2.2.2. Citrus 47 d082de
3.2.2.3. Outras Lavouras Perenes 48 cd49e4
3.3. Silvicultura 9 ad4413
3.4 Mosaico de Agricultura e Pastagem 21 fff3bf
4. Area nio vegetada 22 EA9999
4.1, Praia, Duna e Areal 23 DD7E6B
4.2. Area Urbanizada 24 aa0000
4.3. Mineragdo 30 af2a2a
4.4, Outras Areas ndo vegetadas 25 ff3d3d
5. Corpo D'agua 26 0000FF
5.1. Rio, Lago e Oceano 33 0000FF
5.2. Aquicultura 31 02106f
6. Nao Observada 27 D5D5E

Fonte: Mapbiomas, 2022 (https://mapbiomas.org/codigos-de-legenda)

Figura 3. Fluxograma para baixar arquivos da classificacdo MapBiomas.

Read
MAPBIOMAS = GEE = S | User/mapbiomas/usex-toolkit
Session
Task
<:| Layers Run mapbiomas-/user-toolkit-dowload.js
Buffer Tables Projects/maphiomas:.
worspace/AUXILIAR/municipios-2021

i 4

Datatype: States:
Coverage Ceari
Features: Properties:

Iraucuba <:| MN_MUNICIP

Fonte: Autor, 2022.

4.8 Indice de Anomalia de Chuva (IAC)

Apb6s o preenchimento das falhas de dados pluviométricos e a andlise da
consisténcia desses dados, foi aplicado o Indice de Anomalia de Chuva (IAC). Proposto
por Van Rooy (1965), o IAC, possui uma base de calculo relativamente simples e eficaz,
sendo possivel comparar o desvio da precipitacdo em relacdo a condi¢cdo normal de
diversas regiGes por meio das equacdes 9a (para anomalias positivas) e 9b (para anomalias

negativas):

(P — Pmed)
(Pmax — Pmed)

IAC = +3
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Eqg. 9a

(P — Pmed)

IAC = =3
(Pmin — Pmed)

Eqg. 9b
Em que,
P = Precipitacdo Anual Atual (mm);
Pmed = Precipitacdo média anual da serie histérica (mm);
Pmax = Média das dez maiores precipitacdes anuais da série historica (mm);
Pmin = Média das dez menores precipitacdes anuais da série histdrica (mm).

Esse indice assume que a distribuicdo da precipitacdo pluvial segue um modelo
normal. Os desvios ou anomalias sdo referentes a distribuicdo do posto estudado, sendo
essa, uma técnica utilizada para caracterizar e monitorar a variabilidade espaco-temporal
pluviomeétrica de uma regido, revelando—se eficaz para locais semiaridos, além de
permitir a comparacdo das condi¢des atuais de precipitacdo em relacdo aos valores
historicos, servindo ainda para avaliar a distribuicdo espacial do evento, consoante sua
intensidade (SILVA et al., 2017).

Apbs isso, os dados obtidos do IAC, foram classificados conforme o trabalho de
Freitas (2004) e Freitas (2005), com base na proposta de Van Rooy (1965), Tabela 3.

Tabela 3 — Classes de intensidade de indice de Anomalia de Chuva (IAC).

Faixa de IAC Classe de Intensidade
IAC>4 Extremamente Chuvoso
2<IAC<4 Muito Chuvoso
0<IAC<2 Chuvoso
IAC=0 Normal
-2<IAC<0 Seco
-4<]AC<-2 Muito seco
IAC<-4 Extremamente seco

Fonte: Araujo, Moraes Neto e Souza (2009).

A ordenacdo é feita para averiguar os periodos secos e imidos no Municipio e
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determinar as tendéncias e mudancas ocorridas, isso auxilia na compreensdo das
mudancas dos parametros biofisicos (BEZERRA, 2020).

O IAC também foi o critério utilizado para a selecdo dos anos na pesquisa, sendo
eles: um ano com o IAC mais elevado (2009), um ano com o IAC normal (2011) e um
ano com o IAC minimo (2012).

4.9 Indice de Aridez (1A)

Para o célculo do indice de aridez, foi elaborada uma tabela no programa Excel
contendo as informacgfes das médias anuais de precipitacdo e evapotranspiracdo. Em
seguida, foi aplicada a equacéo proposta pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente (UNEP, 1992), considerando a oferta (precipitacdo) e demanda (ETo) da agua
em nivel de superficie. A UNEP definiu o IA para expressar o grau arido em areas aridas

ou semiaridas, através da equacao 10:

P
" ETO

IA
Eq.10
Em que,
la: indice de aridez;
P: precipitacdo do CHIRPS (mm/ano);

ETo: evapotranspiragéo potencial do Sensor MODIS (mm/ano).

Os valores de 1A foram obtidos e interpretados seguindo a metodologia proposta
por Vilar e Medeiros (2019).

Em seguida, foi realizada a classificacdo climéatica com base no Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) de n® 238, e a susceptibilidade a desertificacdo
a partir da classificacdo do Plano Nacional de Combate & Desertificacdo, no qual contém
trés categorias que variam em conformidade com o indice de aridez (MATALLO
JUNIOR, 2001) ilustrada na Tabela 4A e 4B.

Tabela 4A. Classificacdo climatica considerando o indice de aridez.

indice de Aridez Tipos de Clima
IA <0,03 Hiperérido (H)
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0,03 <IA<0,2 Avrido (A)
0,2<IA<0,5 Semiarido (SA)
0,5<IA<0,65 Subumido seco (SUS)
0,65<IA<1,0 Subdmido (SU)
IA>1,0 Umido (U)

Fonte: Wischmeier (1971), adaptado por Matallo Junior (2001).

Tabela 4B. Classes de risco de desertificacdo a partir do indice de aridez.

indice de Aridez

Nivel de risco de desertificacéo

IA>0,05 Inferior a muito alta (IMA)
0,05-0,20 Muito alta (MA)
0,21 -0,50 Alta (A)
0,51-0,65 Moderada (M)
0,65< 1A Superior a moderada (SM)

Fonte: Wischmeier (1971), adaptado por Matallo Junior (2001).
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5. Resultados e Discussao

5.1 Preenchimento das falhas dos dados pluviométricos
Inicialmente os procedimentos consistiram em correlacionar os dados das estagdes
meteoroldgicas de Missi, Jua, Irauguba e Boa Vista do Caxitoré com os dados da estagdo

meteoroldgica de Sobral.

Observa-se na Figura 4, os graficos de correlacdo de dados de pluviosidade (mm) de
cada estacdo utilizada com os dados da estacdo de Sobral, assim como suas equacdes de
regressdo (utilizadas para estimar as falhas nos dados de Sobral), bem como seus
coeficientes de determinagéo (R?).

Figura 4 - Gréficos de correlacdo entre os dados de pluviosidade (mm/ano) observados

e preenchidos para (A) Missi e Sobral, (B) Jua e Sobral, (C) Iraucuba e Sobral e (D) BVC
e Sobral.
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Fonte: Autor, 2022.

A partir dos valores obtidos para tal parametro (Tabela 5), verifica-se que apesar dos
R2 das trés primeiras estacOes utilizadas sejam proximos, o valor do coeficiente obtido
entre as estacOes e Jud e Sobral foi o maior, o qual explica cerca de 61% dos dados.
Também pode-se observar que os valores obtidos com a correlagdo da estacdo BVC e

Sobral foram bem inferiores, tal resultado pode ser explicado devido ao alto percentual
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de falhas que teve de ser preenchido (33,80%). Os valores do RZ indicaram
percentualmente, o grau de dispersdo dos dados correlacionados em funcdo da reta, ou
seja, quanto menor foi a disperséo dos dados, maior foi o seu percentual (OLIVEIRA et.
al, 2021).

Tabela 5 - Resultado dos coeficientes de determinacdo (R?) e da Correlacéo de Pearson
(r) a partir das Regressoes Lineares aplicadas.

Estacdes correlacionados R2 r

Missi e Sobral 0,56 0,75
Jua e Sobral 0,61 0,78
Iraucuba e Sobral 0,58 0,76
BVC e Sobral 0,04 0,20

Fonte: Autor, 2022.

Os resultados da Correlagédo de Pearson (r) entre as estacdes de Missi, Jua e Irauguba
com os dados da estacdo de Sobral (Tabela 5) podem ser consideradas como “fortes”
(entre 0,70 e 0,89), enquanto que, a correlacdo entre as estacdes de BVC e Sobral €
considerada como “desprezivel” (entre 0,00 e 0,29), de acordo com Hinkle et al., (2003).
Novamente, os valores dos dados obtidos entre as EMAs de Jua e Sobral (r=0,78) se

mostraram superiores aos coeficientes das demais estagdes correlacionadas.

Apds o preenchimento das falhas por meio das Regressdes Lineares, os resultados do
Teste Dupla-Massa em escala mensal indicaram valores de R2 entre 0,05 e 0,83,
demonstrando que, em todos o0s meses, houve divergéncias nos preenchimentos
analisados, principalmente no més de julho. O resultado pode ser justificado devido a
diferenca no periodo chuvoso entre os municipios, sendo que Sobral (janeiro a julho)

apresenta uma maior quadra chuvosa que Irauguba (janeiro a abril).

A Figura 5 mostra, como exemplos desses resultados, 0 DM dos meses de janeiro e

julho para as quatro estacoes.

Figura 5 - Resultado do Teste Dupla-Massa (DM) para os meses de janeiro e julho.
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Onde: Missi (MI); Jua (JU); Irauguba (IRA); Sobral (SB).
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Fonte: Autor, 2022.

O resultado da avaliagdo da homogeneidade (Teste t de Student) entre os dados

mensais observados e simulados estio descritos na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados dos escores “T” da estatistica de Student entre os dados observados
e simulados pelo modelo Ponderagéo Regional.

Correlagdo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
MI/SB 0,631 0,029 0,450 0,840 0,563 0,256 0,007 0,099 0,000 0,331 0,376 0,073
JU/SB 0,051 0,000 0,001 0,001 0,884 0,313 0,124 0,132 0,331 0,331 0,763 0,643
IRA/SB 0,041 0,000 0,001 0,000 0,206 0,312 0,145 0,133 0,000 0,331 0,844 0,034
BVC/SB 0,003 0,000 0,000 0,000 0,026 0,000 0,004 0,188 0,004 0,424 0,929 0,288

Onde: Missi (MI); Jua (JU); Iraucuba (IRA); Sobral (SB).
Nivel de Confianca de 95%
Fonte: Autor, 2022.

Os resultados da estatistica de Student (Tabela 6) demonstram que em todas as
simulacgdes realizadas do teste de Ponderacdo Regional, os conjuntos de dados foram
considerados estatisticamente homogéneos, aceitando-se a hipotese Ho (-2,26 <z <2,26),

em um nivel de confianca de 95%.

Dessa forma, é possivel considerar que a técnica de preenchimento de falhas adotada
e aplicada representa, com elevado grau de confianca, 0 comportamento das precipitacdes
no Municipio de Iraucuba. Sendo assim, cabe avaliar o nivel dos erros sistematicos
(valores dispersivos) para se identificar o modelo de preenchimento de falhas mais

eficiente para este conjunto de dados.

A Tabela 7 traz os parametros da avaliacdo dos erros sistematicos aplicados a ambos
0s conjuntos de dados (observados e simulados), os quais indicam resultados altamente
satisfatorios com a capacidade de preenchimento das falhas, apesar dos valores do EMA

serem bastante elevados.

Tabela 7 - Resultados dos coeficientes de erro dos valores dispersivos a partir dos
preenchimentos pela Ponderacdo Regional.

Coeficiente de Erro

Correlacéo EMA ERM REQM
MI/SB 0,20 -0,17 6,65
JU/SB 0,23 -0,33 8,47
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IRA/SB 0,26 -0,42 9,03
BVC/SB 50,28 -0,74 16,71

Onde: Missi (MI); Jua (JU); lraucuba (IRA); Sobral (SB).
Fonte: Autor, 2022.

Para as trés primeiras correlagdes, 0 EMA se mostrou relativamente baixo assumindo
que resultados proximos a zero (0) sdo considerados como condicdo perfeita. Por outro
lado, a correlacdo estabelecida pelas estagdes de BVC e Sobral continuam apontando
diferencas significativas (50,28) em comparacdo as demais correlagdes. Segundo Quina
et al., (2020) a média dos erros individuais é o primeiro passo na identificacdo das
diferencas entre os conjuntos de dados (observados e simulados) e que tais erros
(individuais) positivos e negativos se cancelam no somatoério, 0 EMA, por sua vez,
contorna esse problema devido que esse € menos afetado por valores anomalamente
extremos (ALVES & GOMES, 2020). Este mesmo principio foi usado para avaliar os
valores do ERM e da REQM, uma vez que, a medida que seus valores aumentam, as
diferencas entre os valores das falhas preenchidas igualmente aumentam (OLIVEIRA et.
al, 2021).

Com base nos resultados dos conjuntos dispersivos entre os valores observados das
estacOes, a estacdo meteoroldgica de Jua é a que melhor representa os dados
pluviométricos do municipio de Irauguba com base na técnica da Ponderacdo Regional,
e que a estacdo BVC possui a pior representacdo dos dados tanto de forma mensal quanto
anual, devido a discrepancia dos dados, logo, a mesma foi desconsiderada para as

préximas etapas da pesquisa.

5.2 Indice de Anomalia de Chuvas (IAC)

Apos as etapas de selecdo dos dados, analise estatistica, aplicacdo preenchimento
de falhas e a andlise de consisténcia da série, foi possivel obter um conjunto integro de
dados anuais de precipitacdo para o0 municipio de Irauguba (2003-2020). Esse conjunto
de dados, de certa forma, representa bem o regime pluviométrico de Iraucuba, pois ha
pouca dispersédo entre os dados.

Figura 6. Média simples dos totais anuais de precipitacdo no periodo de 2003 a 2020,

com dados dos postos de Missi, Jua e Iraucuba, linha de tendéncia linear e desvio padréo
da série.
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Com base nos 18 anos investigados durante a pesquisa, a precipitacdo atingiu um
total anual médio de 553,6 mm (Figura 6). Durante esse periodo, a série apresentou
valores maximos de 1309,8 mm no ano de 2009 e minimos de 197,5 mm para o ano de
2012. Observa-se, que, ao longo do periodo avaliado, apenas 0 ano de 2009 se apresentou
acima do limite superior do desvio padrdo da série, podendo ser considerado como ano
andmalo com possibilidades de grandes volumes de precipitacdo para regido. Quanto aos
valores abaixo do limite inferior da faixa do desvio padrdo, totalizaram-se duas
ocorréncias na série, nos anos de 2010 e 2012 sendo esses anos considerados episédios
andmalos para a possibilidade de baixa precipitacéo.

A Figura 7, contém o comportamento da precipitacdo média mensal da série
histérica, observando-se uma sazonalidade bem definida, com periodo chuvoso,
concentrado entre os meses de janeiro e maio (em conformidade com o IPECE, 2016),
enquanto que o periodo seco esta compreendido entre junho e dezembro, sendo fevereiro
0 més de maior precipitacdo para periodo com total médio 144,4 mm, ao passo que 0 més
de outubro foi 0 mais seco, com total médio de 0,07 mm.

Figura 7. Média simples das médias mensais de precipitagdo no periodo de 2003 a 2020,
com dados dos postos de Missi, Jua e lrauguba.
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Analisando o IAC elaborado para 0 municipio de lrauguba (Figura 8), observa-se
que os anos de 2003, 2004, 2006, 2009, 2018, 2019, e 2020 apresentaram IAC positivo,
enquanto que foi observado o IAC negativo para os anos de 2005, 2007, 2008, 2010,
2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016 e 2017. Landim, Silva & Almeida (2011) e Santos
et al., (2014), ao avaliarem o indice de anomalia de chuvas no municipio de Irauguba, no
periodo de 1981-2008, obtiveram comportamento semelhante a escala de IAC para os
anos de 2003 a 2008.

Figura 8. indice de Anomalias Positivas de Chuva (IAC) para a série de totais anuais de
Missi, Jué e lrauguba.
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Fonte: Autor, 2022.

Quanto aos anos de 2010, 2015 e 2016, notou-se que as anomalias negativas e
indices IAC negativos, coincidiram com eventos positivos de El Nifio nos anos
respectivos. Nos ultimos trés anos da série analisada, a classificagdo do IAC foi positiva,
depois de um intervalo de oito anos com o IAC negativo, quando se verificou uma
alternancia na intensidade de seca a chuvoso (Figura 8).

Para Silva et al., (2017), eventos climaticos levam a alteracdo no regime e no total
pluviomeétrico que, dependendo da intensidade, podem resultar em secas severas, 0S
autores ressaltam que os eventos como El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) afetam de forma
significativa o regime de precipitacdo do Nordeste brasileiro. Isso pode ser observado no
intervalo de 2010 a 2017 (Figura 8), que apresenta forte correlagdo com o marco da seca
no Nordeste brasileiro (2012-2015). A Tabela 8 mostra a classifica¢do dos totais anuais

do Municipio de Iraucuba segundo o IAC.

Tabela 8. Classificacdo dos totais anuais da série temporal de Missi, Jud e lraucuba
segundo o IAC.

Anos Classificacéo
2009 e 2020 Extremamente Chuvoso
2003, 2004, 2006 e 2019 Muito Chuvoso
2018 Chuvoso
2011 Normal
2008, 2015, 2016 e 2017 Seco
2007, 2010, 2013 e 2014 Muito Seco
2005 e 2012 Extremamente Seco

Fonte: Autor, 2022.

5.3 Validacéo do produto CHIRPS

A Figura 9 representa a média da distribuicdo espacial (A) e temporal (B) das
mudancas da Precipitacdo (CHIRPS), para o Municipio de Iraucuba-CE, através da rotina
de programacéo implementada dentro da plataforma digital do GEE. Em seguida, apds o
processo de preenchimento das falhas das estacGes meteorologicas, os dados das EMASs
selecionadas (Missi, Jud e Iraucuba) foram utilizados na etapa de validacdo espaco-
temporal do CHIRPS, usando os dados pluviométricos na forma de parametros
estatisticos referentes a area de estudo analisada, sendo esses valores apresentados

respectivamente na Tabela 6 e Figura 10.
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Figura 9. Monitoramento da distribuicdo espacial (A) e temporal (B) das mudancas da
Precipitacdo (CHIRPS), do Municipio de Irauguba-CE para a série histérica de 2003 a
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Com base no Coeficiente de correlagdo de Pearson (r), observa-se que houve uma

maior correlacdo entre os dados do CHIRPS e a estacdo de Iraucuba (0,90), a estacdo de

Jua também apresentou uma boa correlacéo entre os dados (0,84), enquanto que 0 menor

r foi observado na correlacdo dos dados da estagdo de Missi (0,82). Com base na

classificacdo de Hopkins (2009), as trés estacdes meteoroldgicas apresentaram uma

correlagdo muito alta de seus dados. Os resultados s&o similares aos encontrados no

trabalho de Paredes-Trejo et al., (2017), que determinaram uma correlacdo de muito alta

a quase perfeita, (r entre 0,87 e 0,93) em uma escala mensal para as regides do bioma

Caatinga.

Figura 10. Representacdo gréfica da variacdo dos dados CHIRPS de acordo com a
estacdo meteorologica: Missi (A), Juéa (B) e Iraucuba (C).
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Os valores do BIAS percentual variaram entre -20,00% e 6,2%, indicando boa
performance do CHIRPS em detectar a precipitacio espacialmente. E possivel observar
que houve superestimacdo da estacdo de Missi e subestimacdo dos dados de Jua e
Iraucuba (SHRESTHA et al., 2017; SILVA et al., 2020). Costa et al., (2019), também
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obtiveram superestimacdo em seus trabalhos sobre validacdo dos dados do CHIRPS no
Brasil (indicando uma superestimativa de 3% do dado CHIRPS em relacdo aos dados do
INMET/CPTEC, apresentando 97% de coeficiente de determinagéo entre a base de
dados).

Tabela 9. Anélise dos parametros estatisticos usados na validacdo espacial do CHIRPS.

Estacdo r BP REQM  Willmott  Altitude
Missi 0,82 6,2 26,84 0,99 99
Jua 0,84 -20,00 12,05 0,95 180

Iraucuba 0,90 -26,41 28,03 0,92 190

Em que: Rz coeficientes de determinacéo; r — Coeficiente de Correlacéo de Pearson; BP
— Bias Percentual; REQM -- Raiz Quadrada do Erro Médio.

O REQM dos dados de precipitacdo obtidos pelo CHIRPS variou entre 12,05
mm/ano e 28,03 mm/ano. De acordo com a Tabela 6, o desvio-padréo dos dados orbitais
diferiram dos dados das estagdes meteoroldgicas em no maximo 28,03 mm/ano. Os
resultados séo similares aos encontrados por Costa et al., (2019) que ao avaliarem o

CHIRPS alcancaram a média de 15 mm em 183 estac6es meteoroldgicas do Brasil.

Ao analisar de forma conjunta os dados utilizados no processo de validagéo
espacial observa-se que o CHIRPS apresentou valores médios de r, BP, REQM e
Willmont de 0,89, -13,40 mm/ano, 22,31 mm/ano e 0,98 respectivamente (Figura 11). Os
resultados demonstraram uma boa aplicabilidade do CHIRPS para estudos ambientais em
multiescala, podendo-se afirmar que o CHIRPS apresenta uma boa correla¢do com dados
medidos em campo através das estacGes meteorolégicas (HINRICHS et al., 2019;
BRITO, 2020).

Figura 11. Correlacdo média anual entre os dados do CHIRPS e os dados das estagdes
meteoroldgicas utilizadas no estudo.
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5.4 Indice de Vegetacdo (NDVI)
A Figura 12(A, B, C e D) corresponde ao indice de vegetacdo (NDVI) sobre as
imagens orbitais referentes a area de estudo nos trés anos considerados (2009, 2011 e
2012). Os valores de NDVI estimados foram divididos em cinco classes, de acordo com

a protecdo oferecida ao solo pela cobertura vegetal.

Figura 12. Monitoramento da distribuicéo espacial (A, B, C) e temporal (D) do indice de
vegetacdo (NDVI), para o Municipio de Irauguba-CE.
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O ano de 2009 apresentou maior NDVI (Figura 12A) em relacdo as demais, €
como consequéncia maior valor médio de 0,57 como mostra a Tabela 10, isso se deve ao
fato de 2009 ter sido um ano considerado extremamente chuvoso, com precipitacéo
acumulada de 1309,8 mm/ano (Figura 6). Observa-se também, que o valor minimo foi o
menor em relacdo aos demais, de 0,08, enquanto que para os demais anos o valor minimo
chegou a 0,10 para o0 ano de 2011 e 0,12 para 0 ao de 2012. Landim, Silva & Almeida
(2011) e Santos et al., (2014), ao avaliarem a vegetacdo em um estudo realizado no
Municipio de lraucuba, constataram que a resposta do NDVI foi maior conforme o

aumento da precipitacéo.

Tabela 10. Pardmetros estatisticos e variabilidade quantitativa e espaco-temporal do
indice de Vegetacdo Normalizada (NDVI) no Municipio de lIraucuba-CE, regi&o

semiarida do Nordeste do Brasil.

Ano Min Max Média DP CV (%)
2009 0,08 0,76 0,57 0,06 10,53
2011 0,10 0,75 0,54 0,06 11,11
2012 0,12 0,65 0,38 0,06 15,79

Onde: Min — Minimo; Max — Maximo; DP — Desvio Padrdo; CV — Coeficiente de

Variagéo.

Conforme a Tabela 6, observamos que o desvio padréo dos trés anos foi 0 mesmo,
e que ano de 2009 apresentou a menor variabilidade temporal com CV de 10,53%, porém
a variabilidade nos demais anos, ndo se diferenciam muito, em torno de 5,26% entre o

menor e 0 maior valor de 2009 a 2012. Ao comparar os anos de 2009 e 2011, percebe-se
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que ndo ha uma diferenca significativa nos dados dos respectivos anos, tanto nas imagens
quanto nos pardmetros estatisticos, mesmo com o fato de 2009 ter sido considerado um

ano extremamente chuvoso e 2011 ser considerado um ano normal.

Quando analisamos os anos de 2009, 2011 e 2012, percebe-se que 0 ano de 2012
apresentou a menor cobertura vegetal (Figura 12C) em relacdo as demais, e como
consequéncia menor valor médio de 0,38 nos pixels da imagem, como mostra a Tabela 7,
isso se deve ao fato que foi um ano considerado como extremamente seco, com
precipitacdo acumulada de 197,5 mm/ano (Figura 6). Segundo Santos et. al (2014) o
resultado também esté associado as areas onde houve a retirada da cobertura vegetal para
diversos fins, contribuindo para a alteracdo da paisagem e promovendo o0 processo de
desertificacdo e/ou degradacdo ambiental no Municipio de Irauguba. Apenas o ano de
2012, obteve média variabilidade para o parametro NDVI, enquanto que 2009 e 2011

obtiveram baixa variabilidade.

5.5 Evapotranspiracéo (PET)

A Figura 13(A, B, C e D) corresponde a evapotranspiracdo (PET) sobre as
imagens orbitais referentes a area de estudo nos trés anos considerados (2009, 2011 e
2012). Os valores da PET estimados foram divididos em cinco classes, de acordo com a
projecdo oferecida na légica da equacdo de Penman-Monteith, que inclui entradas de
dados meteoroldgicos diarios de reandlise junto com produtos de dados de sensoriamento
remoto do sensor MODIS (ASTER, 2018).

Figura 13. Monitoramento da distribuicdo espacial (A, B, C) e temporal (D) da
Evapotranspiracdo (PET), para o Municipio de Iraucuba-CE.
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Diferente do NDVI, O ano de 2009 apresentou menor taxa de Evapotranspiracéo
(Figura 13A) em relagdo as demais, e como consequéncia menor valor médio de 1706,7
mm/ano como mostra a Tabela 11. A evapotranspiragdo € um dado biofisico que
apresenta correlacdo com os dados de cobertura vegetal e precipitagdo conforme Viana,
Gongcalves & Rotunno Filho (2013). Apesar dos mesmos autores constatarem que ha uma
demora na percepcdo do efeito dessa correlagdo (cobertura-precipitacéo-
evapotranspiracao), o resultado também pode ser explicado pelo alto volume de dgua na
regido no ano de 2009 (Figura 6). Landim, Silva & Almeida (2011) e Santos et al., (2014),

também observaram o efeito da interacdo entre 0 aumento da precipitagdo e a maior
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resposta da cobertura vegetal ao avaliarem a vegetacdo em um estudo realizado no

Municipio de Irauguba.

Tabela 11. Pardmetros estatisticos e variabilidade quantitativa e espaco-temporal da
Evapotranspiracdo (PET), em mm, para 0 Municipio de lraucuba-CE, regido semiérida

do Nordeste do Brasil.

Ano Min Max Média DP CV (%)
2009 1019,7 2206,1 1706,7 166,4 9,75
2011 1023,3 2300,2 1742,8 184,2 10,57
2012 876,8 2641,6 1986,1 240,8 12,12

Onde: Min — Minimo; Max — Maximo; DP — Desvio Padrdo; CV — Coeficiente de

Variagéo.

O ano de 2012 apresentou maior taxa de Evapotranspiracdo (Figura 13C) em
relacdo aos trés anos selecionados, e como consequéncia maior valor médio de 1986,1
mm/ano nos pixels da imagem, como mostra a Tabela 11. Assim como no ano de 2009,
a precipitacdo deve ter afetado a evapotranspiracao, isso se deve ao fato de 2012 ter sido
um ano considerado como extremamente seco, com precipitacdo acumulada de 197,5
mm/ano (Figura 6). Para Santos et. al (2014) o resultado também est4 associado a retirada
da cobertura vegetal para diversos fins, contribuindo para a alteracdo da paisagem e
promovendo o aumento da evapotranspiracdo na regido. Observa-se também, que o valor
minimo foi 0 menor em relacdo aos demais, de 876,8 mm/ano engquanto que para 0s
demais anos o valor minimo chegou a 1019,7 mm/ano para o ano de 2009 e 1023,3

mm/ano para o0 ao de 2012.

Conforme a Tabela 11, observamos que o ano de 2012 apresentou 0s maiores
valores para os parametros de desvio padrédo e de variabilidade, com 240,8 e 12,12%
respectivamente, porém houve baixa variabilidade assim como nos demais anos conforme
a classificacdo do CV. O desvio padréo se diferenciou significantemente em ambas as
analises, com diferenca de 74,4% entre 0 menor e o maior valor de 2009 a 2012. Ao
comparar os anos de 2009 e 2011, percebe-se que ha uma diferenca nos dados dos
respectivos anos, tanto nas imagens quanto nos parametros estatisticos, mesmo com o
fato de 2009 ter sido considerado um ano extremamente chuvoso e 2011 ser considerado

um ano normal.
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5.6 Temperatura de Superficie (LST)
A Figura 14(A, B, C e D) corresponde a temperatura de Superficie Terrestre (LST)
sobre as imagens orbitais referentes a area de estudo nos trés anos considerados (2009,
2011 e 2012). Os valores de LST estimados foram divididos em cinco classes, de acordo
com o periodo de composicdo de 8 dias escolhido, juntamente com as faixas de
temperatura da superficie diurna e noturna e suas camadas de indicador de qualidade
(ASTER, 2018).

A LST também ¢é um dado biofisico que apresenta correlacdo com a cobertura
vegetal, precipitacdo e evapotranspiracdo, fato que é observado nas imagens anteriores,
onde o ano de 2009 apresentou maior precipitacdo, havendo maior cobertura vegetal e
menor evapotranspiracdo, por consequéncia observamos que menores temperaturas estdo

associadas a maiores precipitacdes no Municipio (SILVA, 2021).

Figura 14. Monitoramento da distribuicdo espacial (A, B, C) e temporal (D) da
temperatura da superficie terrestre (LST) em graus Kelvin, para o Municipio de Irauguba-
CE.
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Fonte: Autor, 2022.

O ano de 2009 apresentou menor temperatura de superficie (Figura 14A) em
relacdo as demais, e como consequéncia menor valor médio de 305,3 K como mostra a
Tabela 12. Observa-se também, que o valor minimo foi 0 menor em relacéo aos demais,
de 300,4 K enguanto que para os demais anos o valor minimo chegou a 300,5 K para o
ano de 2011 e 303,4 K para 0 ao de 2012. Silva (2021) trabalharam com a LST a partir
do GEE para avaliarem a bacia hidrografica do Alto Rio Jequitinhonha e também

encontraram uma faixa de temperatura similar em graus Celsius.

Tabela 12. Pardmetros estatisticos e espago-temporal da Temperatura de Superficie

(LST), em graus Kelvin, para o Municipio de lrauguba-CE, regido semiérida do Nordeste

do Brasil.
ANo Min Max Meédia DP
2009 300,4 308,8 305,3 85
2011 300,5 310,8 306,4 111
2012 303,4 315,6 310,9 125,5

Onde: Min — Minimo; Max — Maximo; DP — Desvio Padrao.

O ano de 2012 apresentou maior temperatura (Figura 14C) em relacdo aos trés
anos selecionados, e como consequéncia maior valor médio de 310,9 K nos pixels da
imagem, como mostra a Tabela 12. Assim como no ano de 2009, o alto volume de chuvas
deve ter afetado o dado biofisico, isso se deve ao fato de 2012 ter sido um ano considerado

como extremamente seco, com precipita¢cdo acumulada de 197,5 mm/ano (Figura 6).
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Para Santos et. al (2014) o resultado associa-se a remogéo da cobertura vegetal
para diversos fins, levando a alteracdo da paisagem e promovendo o aumento da
evapotranspiracdo na regido. Partindo disto, Aragéo et al., (2007) citam que 0 aumento
da temperatura tem relacdo direta com os processos de conversdo da cobertura florestal
para outros usos como a agricultura, pecuaria e extracdo madeireira, 0 que deixam boa

parte do solo exposto.

Conforme a Tabela 12, observamos que o0 ano de 2012 apresentou o0 maior valor
para o desvio padrdo de 125,5, enquanto que 2009 e 2011 obtiveram DP de 85 e 111
respectivamente. Percebe-se que ha pouca diferenca nos dados dos anos de 2009 e 2011,
tanto nas imagens quanto nos parametros estatisticos mesmo com a diferenca na

classificacdo do IAC, com excecdo do desvio padrdo, que o ano de 2011 foi superior.

5.7 Classificagdo MapBiomas
A Figura 15 mostra a evolucgdo do uso e cobertura do solo, para série historica de
18 anos para 0 Municipio de Iraucuba-CE. A partir da confeccdo dos mapas foi possivel
avaliar os tipos de classes da cobertura do solo tais como: Floresta, Formacéo natural ndo
florestal, Agropecuéria, Area ndo vegetada e Corpo d”4gua, sendo essa legenda adaptada

seguindo a verséo 6.0 do MapBiomas.

O ano de 2011 apresentou a maior cobertura florestal dos trés anos avaliados, com
78% de sua area recoberta, sendo 1132,3 km? de formacdo savanica e 21,36 km? de
formagdo florestal (Figura 15D e 15E). No mesmo ano, as areas voltadas para o setor
agropecudrio ocupavam 19% da area total do Municipio, sendo destinada para pastagem,
agricultura local e lavouras temporarias. As areas ndo vegetadas compreenderam as
paisagens de centros urbanos e atividades de mineracao, que ocupavam 2% da area total
de lrauguba em 2011. Apenas 1% do territério representaram corpos d”agua, como rios e
lagos.

Figura 15. Monitoramento da distribuicdo espacial (A, B e C) temporal (D e E) das
mudangas do uso e cobertura do solo, para o Municipio de Irauguba-CE, classificado pelo

projeto MapBiomas.
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No ano de 2009 a cobertura florestal era de 77% de sua &rea recoberta, sendo
1104,08 km? de formacéo savanica e 29,15 km? de formagcéo florestal (Figura 15D e 15E).
As &reas voltadas para o setor agropecuério ocupavam 20% da area total do Municipio,
havendo reducdo dessas entre 2009 e 2011. As areas nao vegetadas ja ocupavam 2% da
area total de Iraucuba em 2009, ndo havendo resposta aparente entre 0s anos, porém no
mesmo, estas ocupavam 31,74 km? e em 2011 25,41 km2. Apenas 1% do territorio
representou corpos d"agua, como rios e lagos. Campos et. al (2015) observaram um
aumento na degradacdo no estado do Ceara devido ao aumento no numero de maquinas
e implementos agricolas, o crescimento da area destinada a agropecuaria e a consequente

reducdo da area ocupada com matas e florestas nos estabelecimentos agropecuarios.

O ano de 2012 apresentou a menor cobertura florestal dos trés anos analisados,
com cerca de 76% de sua area recoberta, sendo 1092,4 km?2 de formacao savanica e 22,09
km? de formacdo florestal, entre 0 ano de 2011 e 2012, houve decréscimo de 2% se
comparado entre datas (Figura 15D e 15E). As areas voltadas para o setor agropecuario
ocupavam 21% da area total do Municipio, havendo aumento entre 2009 e 2012. As areas
ndo vegetadas permaneceram em 2% da area total de Iraucuba em 2012, sendo que houve
aumento das paisagens urbanizadas para 36,04 km2. Apenas 1% do territdrio representam
corpos d"agua, como rios e lagos. Segundo Silva & Pacheco (2016) uma das causas da
degradacdo na regido é devido o desmatamento, que além de comprometer a
biodiversidade deixa os solos descobertos e expostos a erosao ocorreram como resultado
das atividades econémicas, o que pode ser observado na reducdo da area original e a
ampliacdo das areas voltadas para a atividade humana.

Como descrito anteriormente os trés anos apresentaram apenas 1% de sua area
total composta por corpos d"agua, porém como observado nas Figuras 15 (A, Be C) a
coloracdo azulada recobre uma maior parte da area, isso se deve pela reducdo gradativa
desses corpos no decorrer dos anos. No ano de 2009 essas areas ocupavam cerca de 20,43
kmz2, em 2011 esse valor foi para 11,42 km?, e em 2012 era apenas 6,79 km2. Houve
grande volume de precipitacdo no ano de 2009, o que deve ter resultado na formacao de

novos corpos, o que difere de 2012, onde os volumes de chuva foram menores.

Como observado, a classificagdo MapBiomas mostrou resultados semelhantes
com os indices biofisicos (CHIRPS, NDVI, PET e LST). Constatou-se que 0 Municipio

de Iraucuba vem ampliando seus espagos urbanizados e suas areas de exploracéo agricola,
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substituindo a mata nativa por areas de exploragdo antrdpica, tornando essas areas

improdutivas, possibilitando o aumento da degradacéo ambiental (SILVA, 2020).

5.8 Indice de Aridez (1A)

De posse dos dados de precipitacdo e evapotranspiracao foi possivel obter o indice
de aridez, a classificacdo climatica e o nivel de susceptibilidade a desertificacdo para a
série historica do Municipio de Irauguba (Tabela 13). Nos 18 anos avaliados, o 1A variou
de 0,149 — 0,652, sendo o maior valor obtido no ano de 2009, e 0 menor no ano de 2012.
Com base na Classificacdo climatica (CC), apenas 0 ano de 2009 foi classificado como
subdmido, e os anos de 2010 e 2012 como arido, 0os demais anos foram classificados
como semiarido. Quanto ao Nivel de Susceptibilidade (NS), a maior parte dos anos
avaliados possuiam o risco alto a desertificacdo, apenas os anos de 2009 (Moderado),

2010 e 2012 (Muito alta) que apresentaram classificag¢fes distintas.

Tabela 13. indice de Aridez (1A), Classificacdo climatica (CC), Nivel de Susceptibilidade
(NS) para a série histérica do municipio de lrauguba-CE no periodo de 2003 a 2020.

Ano 1A CC NS
2003 0,381 Semiérido AL
2004 0,370 Semiarido AL
2005 0,216 Semiarido AL
2006 0,370 Semiérido AL
2007 0,252 Semiérido AL
2008 0,367 Semiarido AL
2009 0,652 Subumido M

2010 0,189 Avrido MA
2011 0,387 Semiérido AL
2012 0,149 Arido MA
2013 0,271 Semiarido AL
2014 0,344 Semiarido AL
2015 0,289 Semiarido AL
2016 0,269 Semiarido AL
2017 0,445 Semiarido AL
2018 0,445 Semiérido AL
2019 0,445 Semiarido AL

63



2020 0,501 Semiarido AL
Onde: AL — Alta; MA — Muito Alta; M - Moderada.

Fonte: Autor, 2022.

Estudos como o de Vilar & Medeiros (2010) em Pernambuco, de Franga,
Medeiros & Aradjo (2015) também em Pernambuco e de Franca et. al (2020) em Sergipe,

corroboram com os resultados deste estudo.
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6. Conclusdes
O preenchimento de falhas dos dados pluviométricos foi essencial para analise do
comportamento do regime de precipitacdo, possibilitando uma melhor representacéo dos

dados de chuva do Municipio de Irauguba;

O melhor preenchimento de falhas foi observado entre a correlagdo de Jud/Sobral com

R2 de 0,51 e 0,78 do indice de correlagio de Pearson (r);

O Indice de anomalia de chuvas (IAC) possibilitou a classificacdo dos totais anuais
da série temporal, permitindo identificar casos de anomalias na precipitacdo da série
historica, sendo o ano de 2009 classificado como extremamente chuvoso, 2011

considerado como normal e 2012 um ano extremamente Seco;

A partir dos dados de precipitacdo das estacGes meteoroldgicas, foi possivel validar
os dados do produto CHIRPS para a regido, sendo a estacao de Irauguba (339053) a que

apresentou melhor R2 de 0,81 e 0,90 de indice de Correlagio de Pearson (r);

Com o uso da ferramenta GEE, foi possivel quantificar espacialmente os parametros
biofisicos, obtendo a variabilidade das tendéncias espaco-temporais relacionadas ao
processo de desertificacdo por meio de indices como NDVI, Evapotranspiracdo e
Temperatura de superficie para o Municipio de Irauguba em um periodo de 18 (dezoito)

anos;

A ferramenta MapBiomas foi bastante precisa em mensurar de forma grafica e

estatistica as mudancas na ocupacdo do solo para os anos selecionados;

Através do Indice de aridez (1A) foi possivel acompanhar o nivel de susceptibilidade
ao processo de desertificacdo ao longo da série histérica, sendo a maioria classificada
como Alta (AL) tendo o clima da regido caracterizado como semiérido;

Por fim, a metodologia empregada durante a pesquisa se mostrou uma tecnologia
sustentavel de baixo custo econémico, eficaz e de facil acesso, que possibilitou a criagdo
de um aporte cientifico para futuros trabalhos na regido, além de poder agregar

conhecimento para estudos de degradacdo ambiental.
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