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Costa, Allysson Lyra. Dr. Universidade Federal Rural de Pernambuco. Dindmica do
uso e ocupacao do solo no municipio de Arcoverde — PE usando sensoriamento
remoto. Geber Barbosa de Albuquerque Moura.

DINAMICA DO USO E OCUPACAO DO SOLO NO MUNICIPIO DE
ARCOVERDE - PE USANDO SENSORIAMENTO REMOTO

Resumo

A regido semiarida do Brasil € muito vulneravel a variabilidade climética e,
particularmente, aos seus extremos. As mudanc¢as no uso e na ocupacgdo do
solo, provocadas pelas acdes antrépicas, tém gerado grandes impactos nas
paisagens e na temperatura superficial terrestre. Esses impactos podem ser
mitigados através do monitoramento do uso e da cobertura do solo utilizando-se
informacbes espago-temporais das modificagcbes ocorridas na paisagem.
Mediante isso, esse estudo tem como objetivo mapear a dindmica da mudanca
do uso do solo e da cobertura vegetal no periodo entre 1985 e 2015, assim como
a dinamica espaco-temporal da temperatura noturna da superficie, no municipio
de Arcoverde, Sertdo de Pernambuco. Para a realizacdo do estudo foram
analisados dados de precipitacdo Pluviométricas anuais e categorizados pelo
método dos quantis em anos muito secos, secos, normais, chuvosos e muito
chuvosos e dados da série temporal de temperatura da superficie do sensor
MODIS (TERRA e AQUA) disposta na plataforma Series View. Foram utilizadas
imagens da temperatura noturna da superficie dos produtos MODIS - MOD11C3
(2000-2015) e MYD11C3 (2002-2015) para obtengcdo da média da temperatura
noturna da superficie do periodo avaliado na regido de estudo. Imagens do
satélite Landsat 5-TM, na érbita/ponto 215/66, para cada ano Imagens do satélite
Landsat 5-TM, na érbita/ponto 215/66, para cada ano analisado foram obtidas e
agrupadas de acordo com as categorias dos quantis. As imagens foram
processadas e analisadas no software SPRING 5.2.6/ INPE, nas quais foram
aplicadas as técnicas de classificacdo multiespectral "pixel a pixel" MAXVIER
para a classificacdo da imagem quanto ao uso das terras. Observou-se o0
aumento da temperatura em toda a area de estudo, independente da classe de
uso e ocupacdo do solo. As amostras de area urbana e solo exposto sao

responsaveis pelos maiores incrementos térmicos a atmosfera local.

Palavras chaves: SPRING, QUANTIS, Temperatura noturna, Pernambuco.
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Costa, Allysson Lyra. Dr. Universidade Federal Rural de Pernambuco. Dindmica do
uso e ocupacao do solo no municipio de Arcoverde — PE usando sensoriamento
remoto. Geber Barbosa de Albuquerque Moura.

DYNAMICS OF SOIL USE AND OCCUPATION IN THE CITY OF
ARCOVERDE-PE BY USING REMOTE SENSING
Abstract

The semi-arid region of Brazil is very vulnerable to climate variability, and
particularly to its extremes. Changes in land use and occupation, caused by
anthropic actions, have generated great impacts on landscapes and surface
temperatures. These impacts can be mitigated through the monitoring of land use
and cover using spatiotemporal information of changes occurring in the
landscape. Therefore, this study aims to map the dynamics of land-use change
and vegetation cover in the period between 1985 and 2015, as well as the spatial-
temporal dynamics of the night surface temperature in the municipality of
Arcoverde, Sertdo de Pernambuco. For the study, annual rainfall data were
analyzed and categorized by the quantile method in very dry, dry, normal, rainy
and very rainy years, and data from the MODIS sensor surface temperature
(EARTH and AQUA) data set Series View platform. Images of the night surface
temperature of the MODIS - MOD11C3 (2000-2015) and MYD11C3 (2002-2015)
products were used to obtain the average night surface temperature of the period
evaluated in the study region. Images of the Landsat 5-TM satellite in orbit / point
215/66 for each analyzed year were obtained and grouped according to the
categories of the quantiles. The images were processed and analyzed in software
SPRING 5.2.6 / INPE, in which the MAXVIER multispectral classification
techniques "pixel to pixel" were applied to the classification of the image
regarding land use. It was observed the temperature increase in the entire study
area, regardless of the class of use and occupation of the soil. The samples of
urban area and exposed soil are responsible for the greatest thermal increases
to the local atmosphere.

Keywords: SPRING, QUANTIS, night temperature, Pernambuco.
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1. Introducéao

O municipio de Arcoverde é considerado a porta de entrada do Sertdo
Pernambucano. Arcoverde estd incluida na Regido de Desenvolvimento do
Moxot0, cuja economia é baseada na agropecuaria. Nas atividades pastoris, a
bovinocultura e a caprinocultura recebem destaque (IPA, 2018). A éarea rural
apresenta uma atividade agricola mais diversificada onde, além da cana-de-
acucar, predomina a producdo de frutas. As lavouras de subsisténcia e do
algodao também tém grande importancia na economia da regiéo.

Apesar da relevancia econdmica do municipio e da importancia do
conhecimento sobre a situacdo ambiental do mesmo, as pesquisas Ssé&o
limitadas, tanto devido a falta de uma base de dados climaticos sem falhas
(dados inexistentes) como pela indisponibilidade de dados socioeconémicos
atualizados.

O processo de producdo do espaco geografico nas ultimas décadas tem
favorecido profundas transformacgfes da paisagem resultante de uma relagéo
desarmoniosa entre sociedade-natureza, que acarreta o comprometimento da
funcionalidade do sistema e tem resultado na degradacéo dos recursos naturais,
notadamente os solos, a agua e a cobertura vegetal (AQUINO et al, 2016).

Quando se considera uma analise direcionada a regido Nordeste do Brasil,
0 conhecimento das caracteristicas da precipitacao pluviométrica adquire grande
relevancia. Haja vista a sua importancia para as atividades relacionadas ao
desenvolvimento de uma regido, como agricultura, inddstria e servigcos urbanos
diversos. Sendo uma das variaveis de maior demanda para estudos hidroldgicos.

A cobertura vegetal da regido Nordeste do Brasil € composta por diversos
padrbées morfolégicos que dependem das caracteristicas edafoclimaticas. A
porcdo semiarida dessa regido caracteriza-se geralmente pela presenca de
arvores e arbustos densos, baixos, retorcidos, de aspecto seco, raizes muito
desenvolvidas, grossas e penetrantes e que perde sua folhagem no periodo de
estiagem, tornando a florescer no periodo chuvoso.

Segundo Marengo et al.,, (2011), a irregularidade das chuvas € um
obstaculo constante ao desenvolvimento das atividades agropecuarias e
intensifica ainda mais os efeitos sociais. Sabe-se que as chuvas do semiarido da
regido Nordeste apresentam enorme variabilidade espacial e temporal. Anos de

secas e chuvas abundantes se alternam de formas erraticas, e grandes sdo as
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secas de 1982-83, 1997-98, assim como secas menores em 2003 e 2005
(MARENGO, 2010; FRANCA, 2017).

Influenciado diretamente pela precipitacao pluviométrica, o teor de umidade
do solo € um dos fatores determinantes de alguns processos hidrolégicos em
uma bacia hidrogréfica, como por exemplo, na separacao entre as parcelas da
precipitacdo que infiltra e a que escoa superficialmente.

No decorrer dos anos, varios trabalhos tém sido desenvolvidos buscando
se investigar e aprimorar os conhecimentos sobre a grande variabilidade
espacial e temporal com que se comporta a precipitacdo pluviométrica. Com o
avanco da tecnologia foram desenvolvidos sensores de alta resolucao capazes
de fazer o monitoramento da resposta espectral da vegetacdo de uma
determinada area geografica.

Uma vez que, a distribuicao temporal das precipitacdes pluviométricas, tem
forte influéncia no balanco hidrico da regido e, consequentemente, na umidade
do solo, interferindo diretamente no albedo de superficie e no indice de
vegetacdao por diferenca normalizada (NDVI).

Desta forma, a acdo humana na superficie terrestre tem sido foco da
discussdo das autoridades em nivel nacional e internacional acerca das
mudangas ambientais que podem ocasionar. Assim a utilizagdo de técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento nas analises ambientais tem se
tornado uma préatica cada vez mais frequente entre as diversas areas de
pesquisa. Como consequéncia, tem-se tornado uma ferramenta poderosa para
a obtencao de informacdes necessarias ao manejo, gerenciamento e gestao de
recursos naturais (CUNHA et al., 2012; AQUINO et al, 2016).

No caso do uso do solo e da cobertura vegetal, estas técnicas contribuem
de modo expressivo para a rapidez, eficiéncia e confiabilidade nas analises que
envolvem os processos de degradacéo da vegetacao natural, fiscalizagdo dos
recursos florestais, desenvolvimento de politicas conservacionistas, bem como
varios outros fatores que podem ocasionar modificacdes na vegetacao, desde
pequenas fazendas até Regifes, Estados ou Paises (SHIMABUKURO et al.,
2009).

O aumento na utilizagdo de imagens orbitais €& consequéncia,
principalmente, do baixo custo de seus produtos, fato comprovado quando
comparados a tradicionais métodos fotogramétricos e topograficos (como a

utilizacao de fotografias aéreas).
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2. Justificativa

O uso e manejo inadequados das terras e a falta de acdes
conservacionistas implicam em perdas significativas, de solo, matéria organica,
nutrientes, biodiversidade, perdas com enchentes e, em especial, de agua,
prejudicando o equilibrio dos sistemas hidricos em bacias hidrograficas. O
levantamento do uso e cobertura da terra como parte de um diagnostico
ambiental é a primeira etapa para o planejamento conservacionista como
estratégia para a reversao desse quadro.

A partir desse contexto, surgem pesquisas cientificas com o objetivo de
quantificar a degradagcé@o ambiental e conhecer os seus fatores dentro do cenario
brasileiro, visto que grande parte das pesquisas ja realizadas determinam as
questbes agropecuarias como uma das principais responsaveis pelo
agravamento da degradacdo ambiental, desconsiderando, que a expansao
urbana também se caracteriza como uma de suas principais fontes.

Diante disto, foi realizado o levantamento bibliogréfico e verificou-se que no
Brasil existe certa caréncia de estudos preocupados com a deteccdo de
temperaturas baixas por meio do sensoriamento remoto. Durante o
levantamento verificou-se também a auséncia de estudos que analisam o uso e
ocupacado do solo ao longo dos anos, visando avaliar a interferéncia da
degradacdo na qualidade ambiental e seu impacto na possivel elevagdo da
temperatura noturna da superficie.

Apesar da relevancia do tema, as pesquisas séo limitadas, tanto devido a
falta de uma base de dados climéaticos sem falhas (dados inexistentes) como
pela indisponibilidade de dados socioecondmicos atualizados. Estudos sobre tal
problematica surgem, ndo sé da necessidade de conhecer os reais efeitos os
elementos climaticos sobre a sociedade, mas também como a promocao de
pesquisa cientifica que possam ampliar o conhecimento da sociedade sobre as
vulnerabilidades dos estados e do pais as alteracdes ambientais.

Desta forma, o conhecimento da temperatura do ar e da superficie é
fundamental em varias areas de pesquisa, sendo extremamente Util na deteccéo
do estresse hidrico de culturas, monitoramento de secas, na deteccao de
queimadas e estudos de mudancas climéticas. Os métodos utilizados para a
estimativa da temperatura da superficie sédo através de dados obtidos das

diversas estacfes meteoroldgicas distribuidas em todo o mundo, fornecendo
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informacdes pontuais e numa escala regional ou global através do uso do
sensoriamento remoto, com imagens de satélites.

Assim, nesta pesquisa sera utilizado dados do produto MYD11C/MOD11C
do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), onde até
0 presente momento ndo ha pesquisas com este produto no Nordeste brasileiro
avaliando a temperatura noturna. Os produtos MYD11/MOD11 fornecem valores
de temperatura da superficie terrestre (TST) e emissividade em uma grade de
modelagem climatica de latitude / longitude de 0,05° (5600 m x 5600 m). Os
mesmos consistem em 17 camadas, que incluem temperatura da superficie
terrestre dia e noite e as suas correspondentes camadas de indicador de
gualidade, seis camadas de Emissividade e sete camadas de observacao (WAN,
2013; WAN et al., 2015; USGS, 2018).

A caréncia de estudos empregando esta metodologia de interesse prético
e cientifico, para a area de estudo, justifica o presente trabalho que tem como
objetivo identificar e avaliar os padrbes espaciais e temporais de variabilidade do
uso e ocupacao do solo e a relacdo com a possivel elevacdo da temperatura

noturna, nas escalas interanual.
3. Hipoteses
A degradacdo da vegetagcdo nativa em Arcoverde — PE acarretou no

aumento da temperatura da superficie local e, consequentemente, a temperatura

noturna.
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4. Objetivo Geral

Avaliar a dindmica de mudanca do uso do solo e da cobertura vegetal no
periodo de 1985 a 2015, assim como a dinamica espago-temporal da
temperatura da superficie, no municipio de Arcoverde, Sertdo de Pernambuco

visando subsidiar a gestdo ambiental.

4.1. Objetivos especificos

a) Comparar cartas de uso e cobertura vegetal no periodo entre 1985 e
2015, para identificar e analisar as alteragdes que o ambiente sofreu ao
longo de 30 anos;

b) Classificar através de técnica dos quantis (PINKAYAN, 1966) a
distribuicAo da precipitacio em anos muito secos, secos, normais
chuvosos e muito chuvosos.

c) Produzir cartas e analisar o indice de vegetacao de diferenca normalizada
em anos muito secos, secos, normais, chuvosos e muito chuvosos.

d) Verificar as alteragbes na temperatura noturna da superficie, no periodo
entre 2000 - 2017, em relacdo a média historica local.

e) Realizar a previsdo da temperatura noturna da superficie no periodo 2019
— 2029.

f) Verificar as alteracdes na previsdo da temperatura noturna da superficie,

no periodo entre 2019 - 2029, em relagdo a média historica local.
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5. Revisao de literatura

5.1. Sertdo de Pernambuco

A mesorregido do Sertdo Pernambucano é formada por quatro
microrregifes (Araripina, Salgueiro, Pajeu e Sertdo do Moxot6), detendo um total
de 41 Municipios. A vegetacao predominante nessa mesorregidao € a do Bioma
Caatinga, que possui trés estratos: arbéreo (8 a 12 m), arbustivo (2 a 5 m) e
herbaceo (abaixo de 2 m) e caracteriza-se geralmente pela presenca de arvores
e arbustos densos, baixos, retorcidos, de aspecto seco, de folhas pequenas e
caducas e raizes muito desenvolvidas, grossas e penetrantes (MELO, 2011).

A mesorregido, segundo a classificacéo climatica de Kbppen, esta inserida
em uma regidao com clima do tipo BSw’h’ e BSwh’ quente e seco. O clima é
tropical tendendo a seco, isso se da em funcao da irregularidade da acao das
massas de ar (tropical e equatorial). O tipo climatico BSw’h’ se caracteriza como
clima semiarido, quente, tipo estepe, com estacdo chuvosa retardada para
outono. O més mais frio apresenta temperatura superior a 18°C. As mesmas
caracteristicas se observam para o tipo climatico BSwh’, no entanto, este tem a
estacdo chuvosa no verdo, apresentando um inverno seco e um verao que
concentra toda a precipitagao anual (ASSIS et al., 2012).

O inicio das chuvas no Sertdo de Pernambuco ocorre em dezembro
(extremo oeste) e estd associado as Frentes Frias e aos Vortices Ciclonicos de
Ar Superior. A partir de fevereiro, a Zona de Convergéncia Intertropical comeca
a atuar em todo o Sertdo, que ja se encontra em sua estacao chuvosa. Os totais
pluviométricos anuais oscilam, geralmente, entre 400 e 800 mm.
(PERNAMBUCO, 2006).

O Nordeste do Brasil (NEB) atravessa ao longo dos anos uma variabilidade
natural do clima, alternando anos de chuvas extremas a secas severas
(FERREIRA e ALVES, 2015) que associada a acao antropogénica pode mudar
totalmente as caracteristicas do clima de uma determinada regido. Estudos
regionais de temperatura na América do Sul mostram uma tendéncia de
aguecimento, notadamente com noites mais quentes do que em periodos
anteriores (HAYLOCK et al., 2006, COLLINS et al. 2009).

Vicente et al. (2005) com dados observados sobre o Brasil mostraram em

seus resultados mais relevantes que houve uma tendéncia positiva de aumento
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das temperaturas minimas sobre o Nordeste do Brasil, indicando noites mais
guentes do que observadas em anos passados.

Haylock et al. (2006) analisando a precipitacdo sobre a América do Sul,
relacionando os dados do Vincent et al (2005) com a temperatura da superficie
do Mar, mostram que houve tendéncia positiva em casos extremos de
precipitacdo no Sul e Sudeste do Brasil, em 11 dos 12 indices anuais de chuva
diaria, enquanto no Nordeste do Brasil, a tendéncia foi negativa.

Penereiro e Meschiatti (2017) buscando identificar tendéncias climaticas
em séries anuais de junho e dezembro de precipitacdo pluvial e temperaturas
maxima, minima e média do ar de 243 localidades espalhadas pelo Brasil. E
verificaram a ocorréncia do aumento nas temperaturas, principalmente nas
regides Norte e Sudeste, no sul da regido Nordeste e no norte da regido Sul, em
particular em localidades que na ultima década do século passado e na primeira
década deste século acompanharam um aumento da zona urbana, seguido de
desmatamentos e desenvolvimento agropecudrio e industrial.

A degradacédo das terras, principalmente nas regides aridas, semiaridas e
subumidas secas, € um processo ocasionado por varios fatores, incluindo as
variacdes climéaticas e as atividades humanas, que podem desencadear
processos de desertificacdo (BRASIL, 1998). A utilizacdo da Caatinga no
semiarido Pernambucano se fundamenta principalmente em processos
extrativistas para a obtencdo de produtos de origem pastoril, agricola e
madeireiro, 0 que ocasiona a atuacdo sobre a cobertura vegetal e produz

desequilibrio no meio ambiente, pois remove a protecéo do solo (SA et al., 2011).
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5.2. Bioma Caatinga

Bioma é um conjunto de vida (vegetal e animal) constituido pelo
agrupamento de tipos de vegetacdo contiguos e identificaveis em escala
regional, com condi¢cdes geoclimaticas similares e histéria compartilhada de
mudancgas, 0 que resulta em uma diversidade biol6gica propria. O bioma
Caatinga (Figura 1) possui uma area de aproximadamente, 844,453 kmz2 e cobre
cerca de 9,2% do territério brasileiro (IBGE, 2018).

Segundo o Leal et al. (2005) a caatinga é formada por um mosaico de
arbustos espinhosos e florestas sazonalmente secas, esta que de acordo com
IBGE (2018) se estende pela totalidade do estado do Ceara (100%) e mais de
metade da Bahia (54%), da Paraiba (92%), de Pernambuco (83%), do Piaui
(63%) e do Rio Grande do Norte (95%), quase metade de Alagoas (48%) e
Sergipe (49%), além de pequenas por¢des de Minas Gerais (2%) e do Maranh&o
(1%).

BIOMA AMAZONIA adily
.jFJ (/BIOMA
A  CAATINGA
1' _l‘“-'v._ &

./ BIOMA CERRADO .

BIOmMa
PANTANAL

BIOMA | “MATA
ATLANTICA

BIOMA
PAMPA

Figura 1. Biomas do Brasil. Fonte: IBGE, 2018.

A Caatinga é o unico grande ecossistema natural brasileiro cujos limites
estdo inteiramente restritos ao territério nacional (SILVA et al., 2003; SANTOS
et al., 2017), e promover a conservacao de sua biodiversidade ndo é uma acao
simples, uma vez que grandes obstaculos precisam ser superados. O primeiro
deles é a falta de um sistema regional eficiente de areas protegidas, devido a
pouca disponibilidade de Unidades de Conservacdo de protecdo integral do
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bioma Caatinga (SILVA et al., 2002). Segundo Cavalcanti e Aratjo (2008), a
utilizacdo da Caatinga se fundamenta principalmente em processos extrativistas
para a obtencdo de produtos de origem pastoril, agricola e madeireiro.

A necessidade de um programa adequado de manejo e a restauracao da
vegetacdo sdo elementos fundamentais para a recuperacdo da area objeto de
intervencdo Caatinga (SILVA et al.,, 2003). Segundo Moreira (2003), o
sensoriamento remoto € um exemplo de ferramenta possivel de ser utilizada
para realizar o levantamento e o reconhecimento da cobertura dos solos, tendo
como grande vantagem a possibilidade de obtencédo de informacdes periddicas,
além de possibilitar a visdo de uma ampla area de estudo e o levantamento do
uso do solo em areas de dificil acesso.

Estudos envolvendo o uso do sensoriamento remoto como ferramenta que
auxilia o monitoramento da Caatinga vem sendo realizado, como é o caso de
Silva et al. (2009), Silva et al. (2010) e Cunha et al. (2012) que estudaram a
dinamica da vegetacdo desse bioma, por meio do indice de Vegetacédo por
Diferenca Normalizada (NDVI) e Sa et al. (2011) e Costa (2014) utilizaram para
avaliar os processos de desertificacdo da Caatinga na regido do Araripe

Pernambucano.

5.3. Uso e Ocupacgéo do Solo

Segundo Feltran-Filho et al. (1989), o uso do solo nada mais € que a forma
de como o solo esta sendo utilizada pelo homem. Esse uso pode provocar alguns
danos ao meio ambiente, como eroséo intensa, inundagdes, assoreamento dos
reservatorios e cursos d’agua.

A identificagdo e classificagdo do uso do solo sdo fundamentais no
conhecimento do ambiente, assim como no desenvolvimento de técnicas
voltadas para a obtencdo e manutencao dessas informagdes; estudos em bacias
hidrogréficas podem utilizar as imagens orbitais de alta resolucdo espacial na
obtencéo de classes de uso e ocupacédo do solo. Essas imagens permitem a
obtencéo de resultados mais precisos na identificacdo dos mais diversificados
elementos da composicéo urbana (VAEZA et al.,2010).

E essencial que a escolha da imagem e da metodologia de classificacdo do
uso do solo deve ocorrer de acordo com as necessidades do usuario e com as

caracteristicas da regiao (SILVA et al., 2005).
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O desenvolvimento de um sistema para classificar dados sobre o uso do
solo, obtidos a partir da utilizacao de técnicas de sensoriamento remoto, tem sido
muito discutido, entretanto o tipo e a quantidade de informacgdes sobre o uso da
terra dependem da resolucédo espacial, radiométrica, espectral e temporal dos
diferentes sistemas de sensores utilizados; assim como o tamanho da é&rea
minima capaz de ser descrita como pertencente a uma determinada categoria
(classe) de uso do solo que depende da escala e resolucdo dos dados originais,
além da escala de compilacdo e da escala final de apresentacédo (VAEZA et
al.,2010).

Segundo Silva (2014), o algoritmo MAXVER se destaca como o modelo
matematico de classificacdo mais utilizado no mapeamento teméatico. De modo
geral, o computador vai calcular o valor de determinado pixel e avaliar suas
caracteristicas para determinar sua classe, com base na distribuicdo da mesma.

O resultado de uma classificacao utilizando o método MAXVER consiste na
obtencédo das amostras obtidas nas chamadas areas de treinamento, onde séo
utilizadas para o ajuste de uma funcéo de densidade de probabilidade para cada
classe baseada na suposicédo que a mesma € normal ou Gaussiana (OLIVEIRA,
2010).

Pilz e Strobl (2005) utilizaram ortofotografias aéreas digitais coloridas na
escala 1:1000, para o estudo das superficies impermeabilizadas em bacia
hidrografica e definiram as seguintes classes: telhados, terrenos
impermeabilizados e ndo impermeabilizados.

Coelho et al. (2014) utilizando imagens Landsat 5, realizou uma analise
espaco-temporal detalhada da dindmica do uso e da cobertura do solo (UCS) da
bacia hidrografica do riacho S&o Paulo, localizada na regido semiarida brasileira
e constatou que as classes UCS da bacia passaram por uma grande transi¢cao
entre os anos de 1991 e 2010, com a progressiva substituicdo das areas de
caatinga pelas de pastagem/agricultura.

Messias e Ferreira (2017) monitorando as areas de expansao ou retracao
do uso agricola do Parque Nacional da Serra da Canastra (PNSC), utilizando
perfis espectro-temporais gerados por produtos NDVI MODIS, entre os anos de
2000 e 2015, mostraram o0 avanco das culturas temporarias, permanente (café)
e silvicultura sobre as areas de campo.

As técnicas de sensoriamento remoto e de geoprocessamento tornaram-se

ferramentas Uteis e indispensaveis no monitoramento da dinamica de uso e
27



ocupacao do solo, pelo fato de propiciar maior frequéncia na atualizacado de
dados, agilidade no processamento e viabilidade econémica (Vaeza et al.,2010),
e Collares (2000) ressalta que, com o advento de recursos de sensoriamento
remoto mais aperfeicoado, os levantamentos das informacdes tendem a ser mais

precisos e rapidos.

5.4. Indices de Vegetacéo

O uso de indices de vegetacao para caracterizar e quantificar determinado
parametro biofisico de culturas agricolas tem duas grandes vantagens: permite
reduzir a dimensao das informagBes multiespectrais, através de um simples
namero, além de fornecer um dado altamente correlacionado aos parametros
agrondémicos (WIENGAND et al.,1991; TUCKER, 1979).

Diferentes métodos tém sido desenvolvidos para estimar produtividades de
culturas por meio de dados de satélite. De acordo com Epiphanio et al. (1996) e
Jensen (2009) a utilizag&o de indices de vegetagdo como o indice de Vegetacio
da Diferenca Normalizada (NDVI), indice de Vegetac&o Ajustado ao Solo (SAVI)
e Indice de Area Foliar (IAF) facilita a obtencio e modelagem de parametros
biofisicos das plantas, como a area foliar, biomassa e porcentagem de
cobertura do solo, com destaque para a regido do espectro eletromagnético
do infravermelho, que pode fornecer importantes informacdes sobre a
evapotranspiracéo das plantas.

O NDVI desenvolvido por Rouse (1973) e usado por Tucker (1979), com o
objetivo de amenizar a interferéncia do solo, a influéncia atmosférica e as
variagfes zenitais do Sol, apesar de sua caracteristica de saturacdo em casos
de vegetacdo com alta densidade e em multicamadas, nos € muito util para a
estimativa da quantidade de agua na folha, e para o calculo do indice de area
foliar, além de outros parametros (BRANDAO et al, 2005).

SILVA et al. (2011) e COSTA (2014) ressaltam que o NDVI pode ser
utiizado como um pardmetro indicador da dindmica espaco temporal de
diferentes ocupacdes do solo, em virtude da sua elevada sensibilidade de
deteccao envolver radiacao visivel e infravermelha em superficie.

Dentre as variagcOes desenvolvidas no NDVI, destaca-se ainda SAVI,
proposto por Huete (1988). Esse indice otimizou a resposta da vegetacao em

relacdo as interferéncias do solo, em situacfes de cobertura vegetal baixa,
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mantendo o valor dentro do intervalo que vai de -1 a +1 e, acrescido de um fator
correspondente ao solo.

O fator L varia com a caracteristica da reflectancia do solo (calor e brilho) e
vai variar dependendo da densidade da vegetacéo que se deseja analisar.

A fitomassa, principalmente arborea, € informacdo indispensavel em
atividades econbmicas e ambientais, como politicas de uso do recurso
madeireiro, manejo florestal, estudos de ciclagem de nutrientes, sequestro de
carbono, entre outros (Silva et al., 1993; Foody et al., 1996). Como sua obtencao,
de forma destrutiva, constitui-se na etapa mais laboriosa de um inventério
florestal, considerando-se ainda o dano ambiental, torna-se necesséria a
pesquisa de métodos ndo destrutivos para sua mensuracgao.

Um método que vem sendo estudado (Santos et al., 1998; Qi et al., 2000),
baseia-se em relacionamentos empiricos entre a biomassa e a radiancia, medida
por sensores orbitais, podendo-se utilizar como variavel intermediaria o indice
de area foliar (IAF).

Definido por Watson (1947) como a éarea foliar integrada do dossel por
unidade de superficie projetada do solo (m?/m?), o indice de area foliar (IAF),
pode ser considerado uma variavel importante na compreenséo da dinamica da
vegetacao em ecossistemas terrestres.

Esse indice € um componente importante de modelos destinado a estudo
dos ciclos biogeoquimicos de um ecossistema, por determinar 0 microclima
abaixo e acima do dossel, controlar a interceptacdo da agua, extincdo da
radiacdo e as trocas gasosas de agua e carbono (BIUDES et al.,, 2014;
DANELICHEN et al. 2016).
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5.5. indices de Seca

A seca € um dos fenbmenos naturais que afeta véarias partes do mundo e
provoca impactos sociais, econdmicos e ambientais. Esse fendmeno
corresponde a caracteristica temporaria do clima de uma regido decorrente de
precipitacdes abaixo da normal climatolégica em certo periodo (MACEDO et al.
2010).

Nos ultimos anos os estudos sobre as precipitacées nas escalas regional
e local tem sido responséavel por uma significativa ampliacdo dos trabalhos
cientificos na area da meteorologia e climatologia (PAMPUCH e FERRAZ, 2012;
SILVA et al. 2012; CHECHI e SANCHES, 2013).

Segundo Macedo et al. (2010), ao longo dos anos, buscando contornar os
efeitos das estiagens, esfor¢cos tem sido concentrado no sentido de desenvolver
indices de seca capazes de ndo apenas detectar longos periodos de estiagens,
como também os classificas em termos de intensidade.

Os indices de seca sdo normalmente fungdes continuas de chuva e/ou
temperatura, descargas de rios ou outras variaveis mensuraveis. Os dados de
chuvas séo as observa¢des mais largamente utilizadas para composicao desses
indices, devido ao registro historico de longo prazo frequentemente disponivel
(NEVES, 2010; BATISTA JUNIOR, 2012).

De acordo com Azevedo e Silva (1994) o indice mais conhecido na
literatura € o indice de severidade de seca de Palmer - ISSP (Palmer, 1965),
muito embora existam varios outros, tais como: indice de Bhalme & Mooley - IBM
(Bhalme & Mooley,1980); indice de Anomalia de Chuva - IAC (Rooy, 1965);
Classificacdo Andmala da Precipitacédo - CAP (JANOWIAK et al., 1986); etc.

Azevedo e Silva (1994) evidenciam que os indices IBM e CAP assumem
que a precipitacao é o fator mais importante na classificacdo do tempo. Ja o ISSP
inclui na sua determinacao, as taxas de umidade no solo e na planta, medindo,
portanto, o grau de severidade da seca e tem sido amplamente utilizado,
principalmente durante a estacdo de cultivo dos Estados Unidos da América.
Entretanto, o indice de Palmer apresenta varias limitacdes, particularmente por
ser baseado no balanco hidrico, o qual assume que a capacidade de
armazenamento de 4gua no solo ndo depende da variacao estacional ou anual
da cobertura vegetal e do desenvolvimento radicular (ALLEY, 1984), o que é

particularmente importante em areas cultivadas.
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Entre os indices capazes de detectar anomalias de precipitacdo para uma
regido estd o método dos Quantis usado por XAVIER & XAVIER, (1984) para a
classificacdo de anos secos e chuvosos para o estado do Ceara. A “técnica dos
quantis” foi empregada no trabalho pioneiro de Pinkayan (1966) junto a
“Colorado State University”, em Fort Collins-Colorado, destinado a avaliar a
ocorréncia de anos secos e chuvosos sobre extensas areas continentais; em
especial na area continental dos Estados Unidos. Este pesquisador procurava
responder a duas perguntas basicas: 1. Se podiam ser identificados padrées
para a distribuicdo de anos secos e Umidos sobre toda aquela area; 2. se esses
padrbes seriam sistematicos e, principalmente, se apresentariam alguma
regularidade (PINKAYAN, 1966; XAVIER et al., 2007).

A Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima responsavel pelo
monitoramento e previsdo do tempo e clima em Pernambuco, diagnosticou e
categorizou a ocorréncia do evento de seca entre julho e dezembro de 2016,
através do método dos quantis encontrando a categoria muito seca em todas as
mesorregides do Sertdo, exceto no Alto Sertdo em que dezembro registrou
normalidade (APAC, 2017).

5.6. Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remoto € uma tecnologia que permite a obtencdo de
imagens e dados da superficie terrestre, por intermédio da captacdo e do registro
da energia refletida e/ou emitida pelos objetos terrestres (MORAIS, 2002), sendo
entendido como o conjunto de atividades que permite a obtencao de informacgdes
de objetos que compdem a superficie terrestre sem a necessidade de contato
direto com os mesmos (RUBERT e MACIEL, 2015).

A energia eletromagnética refletida e emitida pelos objetos terrestres é a
base de dados para todo o processo de sua identificacdo, pois ela permite
quantificar a energia espectral refletida e/ou emitida pelos objetos, e assim
avaliar suas principais caracteristicas. Logo, 0sS sensores remotos sao
ferramentas indispensaveis para a realizagdo de inventarios, de mapeamento e
de monitoramento de recursos naturais (MORAIS, 2002).

Dessa forma, grandes avancos em estudos da agrometeorologia, bem

como aplicacdo em superficies com diferentes tipos de cobertura, podem ser
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utilizados para estimativas do saldo de radiacdo e suas aplicagcdes (GIONGO,
2008).

Segundo Conrad et al. (2007) as técnicas de sensoriamento remoto sao
altamente satisfatorias para classificar a cobertura do solo em escalas regional
e global, e por delinear areas irrigadas ou padrées de uso do solo em regifes
agricolas. Fortes (2003) evidencia que a estimativa da biomassa vegetal natural
ou das culturas agricolas € uma das mais promissoras aplicacbes do
sensoriamento remoto.

No Brasil as técnicas de sensoriamento remoto tém sido utilizadas para o
Mapeamento de Cobertura Vegetal dos Biomas Brasileiros, inserido no Projeto
de Conservacdo e Utilizacdo Sustentavel da Diversidade Bioldgica Brasileira
(PROBIO). Com base nesse projeto, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais realizou o monitoramento do bioma da Caatinga através
do uso de imagens de satélites para a identificacéo de areas antropicas entre 0s
anos de 2002 a 2008 (MMA e IBAMA, 2010).

Bezerra et al. (2014) salientam que a necessidade de modelagens de
parametros (hidricos, edaficos e vegetativos) da superficie e da atmosfera,
aumentam devido as mudancas climaticas e a presenca de acdo antrdpica,
voltada ao uso e ocupacgéao do solo.

Segundo GOmez et al. (2011) as técnicas de sensoriamento remoto tém
sido utilizadas em estudos temporais de analise das mudancas da cobertura e
uso do solo. No Brasil séo utilizadas principalmente no monitoramento ambiental
(SILVA et al., 2009). Carreiras et al. (2006) e Amiri et al. (2009) evidenciam que
existem diversos sensores remotos com resolu¢cdes espaciais, temporais e
espectrais diferentes, que vém sendo utilizados para compreensdo desses
processos.

Cunha et al (2012) constataram que o principal interesse dessas aplicacdes
€ compreender as mudancgas ocorridas na paisagem ao longo do tempo, e que
as imagens do sensor Thematic Mapper (TM), do Satélite Landsat 5, podem
subsidiar analises ambientais, uma vez que sua resolucéo espacial média (30
m) atende as necessidades de trabalhos desta natureza.

O SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) € um modelo de
processamento de imagem de satélites, que define o balango de energia a
superficie, pixel a pixel, para 0 momento do imageamento, por exigir poucos

dados de superficie, o que o faz o mais utilizado na atualidade em diversas
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regides do mundo (BASTIAANSSEN, 2000; SILVA e BEZERRA, 2006; UDA,
2012).

O balanco de energia consiste de etapas importantes que podem ser
avaliadas de forma isolada ou agrupada com os demais componentes, visto que
uma variavel obtida pode ser de grande valia para um estudo ambiental, como é
0 caso da obtencédo dos indices de vegetacdo ou da temperatura da superficie.
Sendo de fato, o balanco de energia de fundamental importancia para o
acompanhamento das alteracdes ocorridas ao longo dos anos na superficie
terrestre e sua interacdo com a atmosfera (GOMES et al., 2013).

Arraes et al. (2012), sinalizam que, torna-se possivel quantificar as
implicagdes da mudanca do uso da terra por meio das variagcdes temporais das
componentes do balanco de energia, uma vez que, as alteragdes no padrao do
uso do solo, promovem mudancas na particdo de tais componentes.

De acordo com Gomes et al., (2013) o balanco de energia € um dos
mecanismos do sistema solo-atmosfera mais afetado pela mudanca do uso e
cobertura do solo.

Nesse sentido, avaliar alteracbes nos componentes dos balancos de
radiacdo e de energia ganha a cada dia mais importancia em face as alteragcfes
climaticas em curso no nosso planeta (SILVA et al.,, 2010). Além disso, a
substituicdo do uso e cobertura do solo tém implicacbes ambientais nos niveis
locais e regionais (WENG, 2001). Arraes et al. (2012) enfatizam que, em uma
escala global, sobretudo nos trépicos, as mudancas nos padrfes de uso da terra
e na cobertura vegetal estdo ocorrendo em passos acelerados.

De acordo com Gomes et al. (2013), a modificagdo do uso e da cobertura
do solo tem contribuido com oscilagbes importantes nos elementos
meteoroldgicos referentes ao balanco de energia e, consequentemente, na
temperatura da superficie. Arraes et al. (2012) e Armani et al. (2015), descreve
o albedo da superficie como um elemento de controle na quantidade de energia
que € absorvida pela superficie, de modo que alteracbes no mesmo afetam
diretamente o balanco final de radiacéo e energia.

Arraes et al. (2012) e Gomes et al. (2013) salientam que a retirada da
cobertura vegetal de uma area tem como consequéncia a reducgéo de fluxo de
calor latente e o aumento do fluxo de calor sensivel, resultando em aumento nas

temperaturas da superficie e do ar. Essas alteragcbes no balanco de energia
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resulta em mudancgas nos valores de temperatura e umidade relativa do ar, que
nada mais séo do que respostas deste balanco (ARMANI et al., 2015).

No Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), através da
sua Divisdo de Processamento de Imagens (DPI) desenvolveu um software livre
e de codigo aberto denominado SPRING (Sistema de Processamento de
Informagdes Georreferenciadas) que constitui um Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG) em seu estado-da-arte, com funcdes de um poderoso
processador de imagens, oferecendo um ambiente para algebra de mapas,
conhecido como LEGAL (Linguagem Espacial de Geoprocessamento Algébrico),
excelente para a elaboracéo de algoritmos para gerenciar processos.

5.6.1. Satélites LANDSAT

A série de satélites LANDSAT (Land Remote Sensing Satellite) teve inicio
na década de 60, como parte de um projeto da Administracdo Nacional de
Aeronautica e Espaco (NASA). O primeiro satélite foi lancado em 1972, o ERTS-
1, sendo posteriormente chamado de LANDSAT 1. A série teve sequéncia com
0s LANDSAT 2, 3, 4, 5, 7 e 8. O principal objetivo do sistema LANDSAT foi o
mapeamento multiespectral em alta resolucdo da superficie da Terra (USGS,
2018).

Carvalho et al. (2016) utilizaram imagens dos satélites LANDSAT 5 e 8,
em uma escala temporal de 30 anos, para mapeamento da vegetacao nativa e
uso da terra em Diorama, Goias, e constataram uma significativa perda da
cobertura vegetagao nativa, bem como uma provavel diminuicdo no estoque de
agua da paisagem.

Guimaraes e Silva (2015) realizaram o monitoramento da area urbana de
Porto Velho - Rondbnia ao longo de 27 anos, utilizando imagens do satélite
LANDSAT 5 dos anos de 1985 a 2012 e por meio da interpretagao das imagens
foi possivel realizar uma andlise entre o avanco da degradacao nas Areas verdes

e 0 crescimento populacional.
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5.6.2. Sensor MODIS

O MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) é o principal
instrumento presente nos satélites Terra e Aqua lancados em 1999 e 2002,
respectivamente. Ambos integram o sistema de observacdo da Terra da NASA
(EOS). Desde fevereiro de 2000, o MODIS vem gerando uma série de produtos
da superficie terrestre para atender as demandas da agéncia de Ciéncia da Terra
da NASA (MODIS, 2017).

A Orbita do satélite Terra é sincronizada com a 6rbita do satélite Aqua para
gue passe de norte a sul na linha do equador na parte da manha, enquanto que
o Aqua passe de sul para norte no periodo da tarde. O Terra MODIS e 0 Aqua
MODIS percorrem a superficie terrestre entre 1 a 2 dias, gerando alta resolucéo
temporal. Além da resolucdo temporal, este sensor possui uma série de
caracteristicas melhoradas em relacédo a outros sensores como, por exemplo,
melhor resolucado espectral e radiométrica (MODIS, 2017).

O lancamento dos satélites TERRA e AQUA marcou uma nova era do
monitoramento da atmosfera, oceanos e continentes da Terra fornecendo
observacdes globais e esclarecimentos cientificos da mudanca da cobertura do
solo, produtividade global, variagdo e mudanca do clima, riscos naturais e o
ozo6nio da atmosfera (AQUINO et al., 2013).

O TERRA opera numa oOrbita polar e sincrona com o Sol, com uma
inclinagdo de aproximadamente 98,2 graus, periodo orbital de 98,88 minutos e
hora do cruzamento na descendente as 10:30 am. A altitude média é 705 km e
a velocidade no solo é 6,7 km/seg. A distancia entre 6rbitas adjacentes € 172 km
e o ciclo de recorréncia é de 16 dias no equador (233 drbitas). O AQUA opera
numa Orbita polar e sincrona com o Sol, com uma inclinacdo de
aproximadamente 98,2 graus, periodo orbital de 98,8 minutos e hora do
cruzamento na descendente as 13:30 pm. A altitude média é 705 km. Dentre os
sensores destes satélites merecem destaque o ASTER e o MODIS (ROSA,
2011).

O sentido dos produtos gerados pelo sistema MODIS est4, basicamente,
na quantificacdo e deteccdo das mudancas da cobertura terrestre, e nos
processos haturais e antropicos, auxiliando assim, nos diversos modelos
regionais e globais existentes (FERREIRA, 2016).
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MOD11/MYD11 é uma das variadveis chaves necessarias para descrever
0s processos da superficie terrestre, sendo extremamente requisitados para
diversos estudos climaticos, hidrolégicos, ecoldgicos e bioldgicos (LATORRE et
al., 2003). Cita-se, como exemplo de processos hidrologicos, a
evapotranspiracdo, que é altamente sensivel as flutuagbes da temperatura da
superficie.

Esta variavel utiliza os dados dos niveis 2 e 3 com o algoritmo Land
Surface Temperature (LST) e a emissividade recuperados dos dados do a bordo
do satélite AQUA, com resolucdes espaciais de 1 Km e 5 Km da superficie
terrestre em condi¢cfes atmosféricas adequadas (céu limpo). O algoritmo LST é
utilizado para recompor “pixels” com emissividades conhecidas (GUILLEVIC et
al., 2017).

A precisdo do produto MODIS LST diario na resolucdo de 1 km gerada
pelo algoritmo de janela dividida generalizada foi validada em 11 casos de céu
claro com dados de medicgéo in situ coletados em campanhas de campo em 2000
e 2001 (WAN et al., 2002). A precisdo do MODIS LST é melhor que 1K na faixa
de 263K (-10 °C) a 322K (49-C) para coluna atmosférica de vapor d'agua
variando de 0,4 a 3,0 cm. (GUILLEVIC et al., 2017; WAN, 2014; WAN, 2013)

Dois métodos foram estabelecidos para validar os dados MODIS LST: um
método convencional baseado em temperatura e um método baseado em
radiancia (WAN e LI, 2008).

O Método baseado na temperatura € o método preferido, no entanto,
requer medi¢des do solo em locais termicamente homogéneos concomitantes a
hora de passagem do satélite (HULLEY et al., 2012; LOPES et al., 2004), muitos
experimentos de campo dedicados foram realizados para avaliar a precisdo de
diferentes produtos LST em diferentes superficies, incluindo lagos e terras
agricolas (GUILLEVIC et al., 2017; LI et al., 2014).

O método baseado em Radiancia, € mais facil de implementar dia e noite
em um grande namero de locais, no entanto, é suscetivel a erros no correcao
atmosférica e incertezas de emissividade (HULLEY et al., 2012). N&o requer
medic¢des in situ, mas exige estimativas precisas de valores de emissividade de
superficie especificos do canal, bem como perfis de temperatura atmosférica e
vapor de agua coincidentes com a hora de passagem do satélite (COLL et al.,
2009).
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Os produtos MODIS MOD11 (Terra) e MYD11 (Aqua) Colecdo 6 (C6)
foram validados no Estagio 2 através de uma série de campanhas de campo
realizadas em 2000-2007, em varios locais e periodos de tempo através de
estudos de validacdo baseados em radiancia.

O fato do sensor MODIS sé apresentar imagens a partir do ano 2000, se
caracteriza como uma desvantagem na pesquisa devido a auséncia de dados de
temperatura nos 5 primeiros anos analisados. No entanto, por fornecer dados de
temperatura noturna da superficie, 0 mesmo se torna peca importante no
desenvolver do estudo, uma vez que, nas imagens Landsat os dados de
temperatura dizem respeito ao horario diurno.

Lopes e Moura (2013), utilizando os produtos MOD13 e MOD11,
realizaram uma classificacéo supervisionada da cobertura vegetal e delimitaram
areas susceptiveis a desertificacdo avaliando o grau de degradacdo no
municipio de Belém do S&o Francisco, PE. e concluiram que as éreas de solos
exposto e de vegetacdo degradada sdo bastante expressivas e que as imagens
do sensor MODIS podem ser utilizadas para produzir diferentes indices e

contribuir na avaliacdo de areas em processo de desertificacéo.

5.6.3. Sistema de Processamento de Informagdes Georeferenciadas

O Sistema de Processamento de Informac¢des Georeferenciadas (SPRING)
€ um SIG (Sistema de Informacdes Geograficas) no estado-da-arte com fungdes
de processamento de imagens, analise espacial, modelagem numérica de
terreno e consulta a bancos de dados espaciais (INPE, 2018). E um software de
dominio publico desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) (GALO et al., 2002), baseado num modelo de dados orientados a
objetos e opera com dados vetoriais e matriciais. Possui também uma linguagem
de programacéo de dados espaciais, a LEGAL (Linguagem Espaco-Geografica
baseada em Algebra). A base de dados, assim como a interface com o usuério
€ a mesma, independente do hardware utilizado (SALLES et al., 1998).

O SPRING é um projeto do INPE / DPI (Divisdo de Processamento de
Imagens) com a participacdo da EMBRAPA/CNPTIA (Centro Nacional de
Pesquisa Tecnoldgica em Informatica para Agricultura), do IBM Brasil (Centro
Latino-Americano de Solugdes para Ensino Superior e Pesquisa), TECGRAF

PUC Rio (Grupo de Tecnologia em Computacdo Gréafica da PUC-Rio) e da
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PETROBRAS/CENPES (Centro de Pesquisas "Leopoldo Miguez").
Desenvolvido com 0s objetivos de construir um SIG de rapido aprendizado para
aplicacdes na Agricultura, Gestdo Ambiental, Geografia, Geologia, Planejamento
Urbano e Regional amplamente acessivel para a comunidade brasileira; de
fornecer um ambiente unificado de Geoprocessamento e Sensoriamento
Remoto para aplicagbes urbanas e ambientais e de ser um mecanismo de
difusdo do conhecimento desenvolvido pelo INPE e seus parceiros, sob forma
de novos algoritmos e metodologias (INPE, 2018).

SALLES et al., (1998), utiizaram o software SPRING para realizar o
monitoramento da cobertura vegetal e uso do solo da reserva indigena Caarapo,
para dar subsidios a uma melhor utilizacdo, recuperacdo e conservacdo do
potencial de seus recursos naturais, e observaram que o software SPRING,
obteve um bom desempenho nas atividades necessarias a execuc¢ao do estudo.

Com base na interpretacdo dos dados analiticos de campo e da imagem
de satélite Dematté et al. (2005), ajustaram os limites das unidades de
mapeamento, e transformaram para o formato vetorial (digitalizado) no software
SPRING que, juntamente com os talhdes, estradas e composi¢cdes coloridas
geraram o mapa de solos em nivel semi-detalhado. E concluiram que a
metodologia empregada na coleta de dados espectrais de satélites mostrou-se
eficiente, tornando possivel discriminar os solos da regido de Paraguacu Paulista

e, assim, agilizar a confec¢cdo de mapas de solos.

5.6.4. Plataforma Series View

O Laboratdrio de Sensoriamento Remoto Aplicado a Agricultura e Floresta
(LAF) contém a plataforma Series View que disponibiliza uma ferramenta de
visualizacdo das séries temporais de imagens de sensoriamento remoto.

Segundo Freitas et al. (2011), esta ferramenta foi desenvolvida dentro do
conceito de um Laborat6rio Virtual de Sensoriamento Remoto para dar suporte
a estudos e analises de mudanca de uso e cobertura da terra.

Estdo disponiveis as séries temporais EVI2-MODIS, precipitacédo
acumulada mensal do TRMM e dados de Temperatura da superficie do sensor
MODIS (TERRA e AQUA), para quaisquer coordenadas geograficas da América
do Sul, a partir do ano de 2000. As séries estdo integradas as funcionalidades
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do globo virtual do Google Maps, como a (Figura 2) demonstrando a interface da
plataforma.

1 series view . ﬁ 9
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Figura 2. Plataforma Series View.
Fonte: Series View.

Na Figura 3 encontrasse demostrada a representacao grafica das curvas de

temperaturas diurnas e noturnas do sensor MODIS das plataformas Terra e Aqua
no Series View.
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Figura 3. Gréfico das curvas de temperaturas da superficie terrestre (diurnas e

noturnas do sensor MODIS) das plataformas Terra e Aqua no Series View no
periodo entre 2000 e 2017.

Fonte: http://www.dsr.inpe.br/laf/series/mapa.php
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5.7. Técnica dos Quantis

A técnica dos quantis € considerada uma técnica simples e eficiente
(SOUZA et al., 2012). A vantagem desta técnica em relacéo ao tradicional uso
da normalizacédo pela média e desvio padréo € que este Ultimo é fortemente
dependente da hip6tese da normalidade da distribuicdo da precipitacéo, hipotese
nao necessariamente satisfeita. Portanto, os quantis séo imunes a uma eventual
assimetria na funcdo densidade de probabilidades que descreve o fendmeno
aleatério (XAVIER et al., 2002).

O método o consiste em organizar a série de dados na ordem crescente e
entdo é divido em n partes, que consistem nos quantis. Os quantis sao as
medidas de separacao para as distribuicdes da amostra. Um quantil de ordem p
€ um valor numérico que secciona a distribuicdo em duas partes permitindo
separar uma amostra em duas massas de observac¢des numeéricas, com 100xp%
dos elementos localizados a esquerda do quantil “amostral” e os demais 100x(1-
p)%, a direita (MONTEIRO et al.,, 2012). A escolha dos quantis a serem
calculados é realizada pelo préprio pesquisador, podendo variar de acordo com
0 objetivo da pesquisa.

Se a intencdo é delimitar valores extremos de chuva para a regiao
estudada, pode-se utilizar o quantil de ordem 5% (valores extremos inferiores
para chuva acumulada em determinado ano) e o quantil de ordem 95% (valores
extremos superiores para a chuva acumulada em determinado ano). De forma
simples, isso significa que, de acordo com os totais acumulados em cada ano da
série historica (30 anos) e que foram ordenados do menor valor para 0 maior
valor, 5% destes valores estardo abaixo do Q (0,05), ou seja, representardo
valores extremos de chuva (baixa pluviosidade) (MONTEIRO et al., 2012).
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6. Metodologia

6.1. Areade Estudo

A regido de estudo (Figura 4) foi o municipio de Arcoverde (8°24'36” S e
37°04’48” W; 680,7m) e area de 323,369 km?, situado na microrregido do Sertdo
do Moxoté pernambucano, a 256 km da capital do Estado, Recife (IBGE, 2018).
Limitando-se ao norte com o estado da Paraiba, ao sul com Buique, a leste com
Pesqueira e a oeste com Sertania (MENDES, 2014).

Com populacdo estimada em 73.667 pessoas e um IDH de 0,667, o
municipio de Arcoverde em 2014, tinha um PIB de R$ 870.063000,00 (0,96%
agropecuaria; 5,23% Industria; 56,8% servi¢cos; 37% outros). Em 2015, possuia
78,7% do seu orcamento proveniente de fontes externas (IBGE, 2018).
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Figura 4. Localizacédo do municipio de Arcoverde - PE.

O clima da regido é caracterizado por apresentar temperatura média anual
em torno de 22,9°C, com valores médios da temperatura maxima e minima do
ar atingindo 29,3°C e 18,2°C, respectivamente. O nimero de horas de radiacdo
totaliza 2778 horas por ano, precipitacdo anual de 694 mm ocorrendo sobretudo
nos meses mais frios (junho, julho e agosto), e a umidade relativa do ar média
de 70% (Silva et al. 2014).
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6.2. Precipitacdo Pluviométrica

Os dados de precipitacdo pluviométrica foram obtidos juntos a APAC
(Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima) da estacdo meteorolégica de
Arcoverde (37° W 8,42° S 680,7m) (Figura 5) entre os anos de 1985 a 2015 de
acordo com as recomendac¢fes da Organizacao Meteoroldgica Mundial, quanto
ao intervalo de tempo minimo necessario, 30 anos, para a caracterizacao
climatica de uma regido. Dados de temperatura do ar, entre os anos de 1973 e
2017, foram adquiridos no BDMEP - Banco de Dados Meteorolégicos para

Ensino e Pesquisa do Instituto Nacional de Meteorologia.

Figura 5. Estacdo meteoroldgica para aquisicdo de dados de Arcoverde-PE.
Fonte: INMET (2018).

O balanco hidrico climatoldgico foi calculado em uma planilha elaborada
por Rolim et al. (1998) baseada no método de Thornthwaite e Mather (1955), que
exige como variavel de entrada apenas a temperatura e a precipitacdo. Foi
considerado o valor de 60 mm para a capacidade de agua disponivel no solo
(CAD) devido os solos da Caatinga ndo possuirem uma grande capacidade de
retencdo hidrica. Assim, calculou-se o Balango hidrico para o periodo normal,
com base nos valores da série histérica de cada ano.

6.3. Temperatura da superficie

Na analise da temperatura da superficie, foram utilizados 30 pontos
amostrais (Tabela 1) distribuidos na &rea do municipio (Figura 6), onde foram
obtidos dados da série temporal de Temperatura da superficie do sensor MODIS
(TERRA e AQUA) disposta na plataforma Series View.
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Os dados pontuais de temperatura noturna da superficie foram analisados
em relacdo a média da temperatura noturna dos produtos do sensor MODIS
(MOD11C3 no periodo de 2000 a 2015; e MYD11C3 no periodo de 2002 — 2015).

Os dados observados foram organizados e tratados em planilhas do
software Microsoft Office Excel. Usando esse mesmo software, os célculos foram
realizados aplicando testes estatisticos visando detectar a ocorréncia de uma
tendéncia e a variabilidade dos parametros climaticos de interesse, pela
ferramenta (Analise de dados — Planilha de previsdo) para obtencdo da
tendéncia dos dados no periodo 2019 - 2029.

Os métodos estatisticos de previsdo por séries temporais baseiam-se na
ideia de que as observacdes passadas da série contém informacdes sobre o seu
padrdo de comportamento no futuro. Segundo Henning et al. (2010), a esséncia
desses métodos consiste em identificar o padrao da série, separando-o do ruido
contido nas observacgdes individuais, e utiliz4-lo para prever os valores futuros

da série.

Tabela 1. Relacéo das coordenadas geografica dos 30 pontos amostrados na

area do municipio de Arcoverde-PE.

Ponto Longitude Latitude Ponto Longitude Latitude
P1 -37°03'46,16" -8°25'13,80" P16  -37°02'05,76" -8°25'40,10"
P2 -37°02'29,53" -8°23'59,83" P17  -37°03'22,01" -8°26'20,60"
P3 -37°01' 14,76" -8°22'44,02" P18 -37°04'06,51" -8°25'46,06"
P4 -36° 59'58,75" -8°21'05,58" P19  -37°01'59,82" -8°26'31,30"
P5 -36°59'33,85" -8°19'42,78" P20  -37°02'45,22" -8°24'58,13"
P6 -37° 04' 16,96" -8°23'46,77" P21  -36°59'05,69" -8°27'02,21"
P7 -37° 06'03,41" -8°24'02,67" P22  -36°59' 26,55" -8°26'12,00"
P8 -37°08'12,72" -8°24'34,61" P23  -36°58' 34,07 -8°21'20,82"
P9 -37° 05' 13,00" -8°24'56,00" P24  -37°04'03,82" -8°24'29,35"
P10 -37°04'38,01" -8°26'24,95" P25  -37°05'10,29" -8°24'09,40"
P11 -37°00'32,00" -8°26'06,56" P26  -36°55'35,19" -8°17'33,41"
P12 -36° 58'51,89" -8°26'43,55" P27  -36°56'40,70" -8°18'59,02"
P13 -37°00' 03,61" -8°24'18,34" P28  -36°56'44,41" -8°21'11,09"
P14 -36°58'51,89" -8°22'57,33" P29  -36°56'15,98" -8°25'19,31"
P15 -37°04'04,86" -8°22'36,29" P30 -37°00'59,32" -8°28'31,55"
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Figura 6. Localizacdo dos pontos amostrais na area do municipio de Arcoverde
- PE.

6.4. Dados Orbitais

Foram utilizados dados de temperatura da superficie obtidos pelo sensor
MODIS/Terra e Aqua (noite). Disponibilizados pelo Laboratério de
Sensoriamento Remoto Aplicado a Agricultura e Floresta, com uma ferramenta
para a visualizacao instantanea das seéries temporais derivadas de imagens de
sensoriamento remoto. O horario de passagem de ambos os satélites pela linha
do Equador é diferenciado (22h30 para o TERRA e 1h30 para o0 AQUA).

As imagens dos produtos MODIS - MOD11C3 (2000 a 2015) e MYD11C3
(2002 — 2015) foram obtidas no portal “GIOVANNI” da Administracdo Nacional
da Aerondautica e Espago (NASA).

As imagens utilizadas foram dos anos de 1985, 1993, 1995, 1998, 1999,
2003, 2004, 2005, 2007 e 2009 do sensor TM (Tematic Mapper) do Satélite

Landsat 5, adquiridas junto a Divisdo de Geracao de Imagens (DGI) do Instituto
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Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2018), com distribuicdo gratuita. Diante
da grande disponibilidade de imagens de diferentes datas, os critérios adotados
para a escolha das imagens foram: (i) a menor cobertura de nuvens possivel e
(il) pertencerem ao mesmo periodo do ano. Neste sentido foram selecionadas
imagens compreendendo a Orbita/ponto 215/66, que recobrem a area de estudo,

para as datas apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo chuvosa do ano e a correspondente datas das imagens.

Classe Data

Muito Chuvoso 27-nov-85
Muito seco 29-ago-93

Normal 06-out-95
Muito seco 14-out-98
Seco 17-out-99
Seco 25-ago-03
Muito Chuvoso 01l-ago-04
Normal 07-mar-05
Chuvoso 19-jul-07

Chuvoso 13-nov-09

Segundo CHAGAS et al. (2008), na bacia do rio Moxoté, onde se localiza o
Municipio de Arcoverde, o periodo chuvoso compreende, geralmente, 0s meses
entre marco e julho, indicando que as imagens de satélite utilizadas para esta
pesquisa foram obtidas, em sua maioria, no final do periodo chuvoso e durante

o periodo de estiagem da regiao.

6.5. Indice de Aridez

A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), na década de 1980, definiu
desertificacdo como sendo a diminui¢éo ou destruicdo do potencial biologico das
terras, podendo leva-las a condigcdes semelhantes as dos desertos. Entretanto,
em 1991 o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) adotou,
como conceito, a degradacédo das terras em areas aridas, semiaridas e subumida

seca, devido principalmente aos efeitos antropogénicos (MARENGO et al, 2011).
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O indice de aridez (IA) (UNEP, 1992) foi calculado usando a férmula
proposta pela UNEP em 1992, utilizado para a classificagdo de terras

susceptiveis aos processos de desertificacdo (Equacédo 1).

Pr

1A = —
ETP

€Y)
Onde:
Pr - precipitacdo anual (mm.ano™)

ETP - evapotranspiragdo potencial anual (mm.ano).

Assim, para determinacgé&o do indice de aridez no municipio de Arcoverde —
PE nos 31 anos analisados, foi calculada a evapotranspiracdo potencial pelo
método de Thornthwaite e Mather (1955), utilizando a planilha eletrénica
desenvolvida por Rolim et al. (1998). A classificacdo dos anos, de acordo com

os valores do IA, é mostrada na Tabela 3.

Tabela 3. Classificacao climatica de Thornthwaite (1948) conforme valores do

indice de aridez (I1A).

indice de Aridez

Tipos de clima
(1A)

Hiperérido IA<0,03
Arido 0,03<IA<0,2
Semiarido 0,2<1A<0,5
Subumido seco  0,5<I1A<0,65
Subumido 0,65<1A<1,0

umido IA>1,0

Neste estudo foi considerada a classificacdo segundo o método de

WISCHMEIER (1971).

Na Tabela 4 esta demostrada a classificacao,

considerando o nivel de susceptibilidade a desertificacdo, com o auxilio do uso
do indice de Aridez, adaptada de Matallo Janior (2001).
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Tabela 4. Classificacdo Wischmeier (1971), considerando o nivel de
susceptibilidade a desertificagdo, com o auxilio do uso do indice de Aridez,
adaptado de Matallo Junior (2001).

Nivel de susceptibilidade a . _
Indice de Aridez

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

6.6. Classificacdo do Uso e Ocupacéo do Solo

No Spring 5.2.6, para a classificacdo da imagem quanto ao uso das terras,
foram usadas as bandas 3, 4 e 5 (RGB - 543) para a classificacao supervisionada
através do classificador Maxver. Apds o contraste e consequente melhoria da
qualidade visual da imagem, esta foi salva na forma sintética.

Na classificacdo supervisionada foram usadas as classes de Vegetacao
espacada, Mata ciliar (Brejo), Area urbana, Vegetacdo Natural densa, Solo
exposto, Nuvem, Sombra e Corpos d’agua.

Sendo adotada neste estudo a classificagdo MAXVER, que considera a
ponderacdo das distancias entre médias dos niveis digitais das classes,
utiizando parametros estatisticos. Para que a classificagdo por maxima
verossimilhanca seja precisa o suficiente, é necessario um numero
razoavelmente elevado de "pixels", para cada conjunto de treinamento. Os
conjuntos de treinamento definem o diagrama de dispersao das classes e suas
distribuicbes de probabilidade, considerando a distribuicdo de probabilidade
normal para cada classe do treinamento. (INPE, 2018).

Na etapa de Pdés-Classificacdo foram adotados os valores de Peso (2) e
Limiar (5). As sequéncias dos procedimentos executados na etapa de

classificacado por pixel sdo apresentadas na Figura 7:
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Figura 7. Fluxograma  de Procedimentos metodologicos de
classificacao/MAXVER.

As alteracOes na cobertura vegetal foram analisadas com base no NDVI,
mais especificamente, pode-se afirmar que a clorofila na faixa do vermelho
absorve a radiagcéo solar, resultando em baixa refletancia. Por outro lado, na
faixa do infravermelho préximo a morfologia interna das folhas e a estrutura da
vegetacdo geram alta refletancia da radiacdo solar incidente (LOURENCO e
LANDIM, 2004).

Para caracterizar a cobertura vegetal foram geradas cartas de NDVI,
utilizando as imagens orbitais do sensor TM do Landsat 5, realizados no
Software QGIS 3.4.4.

Para uma avaliagdo mais detalhada dos pontos que apresentaram
significativas alteracoes, relacionadas com o uso e ocupacédo do solo e registro
de temperaturas noturnas com alta variagdo comparadas a média historica,

foram utilizadas imagens da plataforma Google Earth Pro (7.3.2.).

6.7. Indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada (NDVI)

No menu Raster, foi utilizado a Calculadora Raster, para a aplicacdo do
calculo de NDVI, em seguida, também no menu Raster, Extracdo, os resultados
foram cortados com base no shapefile da area de estudo.

O indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada € obtido através da raz&o
entre a diferenca das refletividades do IV-préximo (piv) e do vermelho (pv), pela

soma das mesmas (Equacéo 2).
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NDy[ = Pv—Pv) (2)

(P + pv)

Onde, pw e pv correspondem, respectivamente, as bandas 4 e 3 do Landsat
5-TM.

Para diferenciacdo das areas de vegetacao a renderizacéo aplicada foi a
de falsa-cor, pois ela mostra a intensidade das variagBes ocorridas na area
variando em valores de 0 a 1, ou seja, quando ndo houver vegetacdo sera 0 e a

maxima vegetacao de acordo com o calculo sera 1.

6.8. Estimativa dos Quantis

Foram analisados os dados de precipitacdo pluviométrica de 30 anos
(1985 — 2015) disponiveis nos bancos de dados da APAC e INMET referentes
as estacOes meteorologicas de superficie da cidade de Arcoverde no estado de
Pernambuco.

Para este estudo, foi realizada a mesma divisao que Pinkayan (1966) e
Monteiro et al. (2012) utilizaram em seus trabalhos, resultando em 5 classes:
Muito Seco, Seco, Normal, Chuvoso e Muito Chuvoso. Observa- se na Tabela 5,
a classificacao, probabilidade e intervalo médio de precipitacdo (mm) das ordens
quantilicas adotadas.

Tabela 5. Classificacdo, Probabilidade e Intervalo Médio de Precipitacdo (mm)
das ordens quantilicas do periodo de 1985 a 2015 no municipio de Arcoverde-
PE.

Intervalo Médio de

Classe Probabilidade % Precipitacdo (mm)
Minimo Maximo
Muito seco [MS] Xi< Q0,15 0,15 290,8 356,2
Seco [S] Q0,15< Xi<Q0,35 0,20 393,2 515,2
Normal [N] Q0,35<Xi<Q0,65 0,30 540,9 732,4
Chuvoso [C] Q0,65 < Xi < Q0,85 0,20 804,2 971,5
Muito Chuvoso [MC] Xi > Q0,85 0,15 977,2 1182,7
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Buscando facilitar a compreenséo da distribuicdo normal utilizando o quantil
para os anos estudados na série histérica, as classes extremas apresentam um
intervalo relativamente menor (15%), enquanto que a classe Normal apresenta
0 maior intervalo (30%). Permitindo tratamento matematico mais coerente e

confiavel.
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7. Resultados e Discussao

Nas Figuras 8 a 35 estao apresentados os Balancos Hidricos Climatol6gicos

(BHC), as cartas de uso e ocupacéo do solo e as cartas de NDVI, que analisados

conjuntamente com as tabelas (6 a 25) irdo auxiliar a avaliar a dinamica de

mudanca do uso do solo e da cobertura vegetal no periodo de 1985 a 2015,

assim como a dindmica espaco-temporal da temperatura da superficie, no

municipio de Arcoverde, Sertdo de Pernambuco.

7.1. Indice de Vegetacgéo por Diferenca Normalizada (NDVI)

Na classificacdo para o coeficiente de variacao (CV), os valores obtidos

do NDVI (

Tabela 6) foram classificados segundo o método de Warrick (1998), Baixo

para CV menor que 15%, médio para CV entre 15 e 50% e alto para CV acima

de 50%. De modo que apresentaram meédia variabilidade (Min. 26,3% e Max.

49,2%). Com a maior meédia registrada no ano de 2007, com o valor de 0,486.

Tabela 6. Analise estatistica descritiva das imagens de NDVI dos anos

analisados.
Classe  Ano Méd. DP Var. Ccv C. War. Min. Max.
MC 1985 0,318 0,084 0,007 26,3% Média -0,215 0,769
2004 0,356 0,112 0,013 31,5% Média -0,567 0,831
c 2007 0,486 0,162 0,026 33,2% Média -1,000 0,806
2009 0,228 0,112 0,013 49,2% Média -1,000 0,749
N 1995 0,305 0,200 0,010 32,8% Média -0,389 0,822
2005 0,219 0,097 0,009 44,0% Média -0,188 0,609
s 1999 0,316 0,138 0,019 43,8% Média -0,326 0,813
2003 0,344 0,230 0,017 38,0% Média -0,312 0,857
MS 1993 0,417 0,171 0,029 41,0% Média -0,264 0,856
1998 0,296 0,112 0,013 37,9% Média -0,212 0,837

Legenda: MC= muito chuvoso; C= chuvoso; N= normal; S=seco; MS= muito seco; DP= desvio padrao;

Var.=Variancia; CV=coeficiente de variacao; C. War. =Classificagdo de Warrick (1998).

Aquino et al (2012) e Santos & Negri (1997) afirmam a estreita correlacéo do

NDVI com varidveis climéticas tais como a precipitacdo e a temperatura da

superficie terrestre. As oscilacdes entre as estacdes seca e Umida durante o ano
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e entre os diferentes anos, com condicbes de maior ou menor secura,

influenciam de forma direta o0 comportamento fenolégico das plantas.

7.2. indice de aridez

O grau da desertificacao esta associado a susceptibilidade de acordo com o
indice IA, acrescentado do rigor do periodo de estiagens, pressao demogréfica
e tipo de uso dos recursos naturais e, ainda, o nivel de desenvolvimento do pais
e qualidade de medidas preventivas (FAO, 2000).

A Tabela 7 apresenta a classificacdo climatica de Thornthwaite (1948) e de
Wischmeier (1971) com o auxilio do indice de Aridez.

Tabela 7. Classificacdo climatica de Thornthwaite (1948) e de Wischmeier (1971)

no periodo de 1985 a 2015, de acordo com os Indices de Aridez (la).

Classe Ano la 2 2 Classe Ano la 2 2
(Thorn.1948)  (Wis.1971) (Thorn.1948)  (Wis.1971)
MC 1985 0,873 Subumido SM N 2001 0,447 Semiarido AL
C 1986 0,787 SubUmido SM N 2002 0,448 Semiarido AL
S 1987 0,382 Semiarido AL S 2003 0,359 Semiarido AL
MC 1988 0,879 SubUmido SM MC 2004 0,805 SubUmido SM
MC 1989 0,972 Subumido SM N 2005 0,58 Subumido seco M
S 1990 0,403 Semiarido AL S 2006 0,308 Semiarido AL
S 1991 0,361 Semiarido AL C 2007 0,689 Sublmido SM
C 1992 0,661 Subimido SM C 2008 0,667 Subimido SM
MS 1993 0,189 Arido MA c 2009 0,77 Subimido SM
N 1994 0,527 Subimido seco M C 2010 0,713 Subimido SM
N 1995 0,501 Subumido seco M N 2011 0,551 Subumido seco M
N 1996 0,478 Semiarido AL MS 2012 0,266 Semiarido AL
N 1997 0,577 Subumido seco M S 2013 0,373 Semiéarido AL
MS 1998 0,243 Semiérido AL N 2014 0,527 Subumido seco M
S 1999 0,364 Semiarido AL MS 2015 0,256 Semiarido AL
C 2000 0,719 Subumido SM

Em que: MC= muito chuvoso; C= chuvoso; N= normal; S=seco; MS= muito seco; SM= superior a moderado; M=
Moderada; AL= Alta; MA= Muito alta;

Considerando os niveis de Susceptibilidade, registraram-se quatro tipos:
superior & moderada, moderada, alta e muito alta. Com destaque para o ano de

1993, classificado como muito seco e de alta susceptibilidade a desertificacéo.
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Silva et al (2019), estudando as oscilagfes do indice de aridez interanual e
sua vulnerabilidade a desertificacdo para a &rea da bacia do rio Ipojuca, ao longo
do periodo de 1962-2015, e classificou o municipio de Arcoverde com Moderada
suscetibilidade a desertificagdo com um indice de aridez de 0,358.

Santos e Galvincio (2013), mapeando a suscetibilidade ambiental ao
processo de desertificacgdo em 30 municipios do estado de Pernambuco.
Concluiu que o Municipio de Arcoverde apresenta alta susceptibilidade

ambiental a desertificagcdo num cenario para 2050.

7.3. Técnicados Quantis

Os valores dos trinta e um anos (Soma das média mensais dos valores
acumulados nos postos pluviométricos) foram ordenados de forma crescente,
conforme Tabela 8, para posterior aplicacdo da técnica dos quantis, identificando
os quantis Q(0,15), Q(0,35), Q(0,65) e Q(0,85) corroborando com a metodologia
adotada por Pinkayan (1966).

A localidade estudada apresentou uma precipitacdo anual variando entre
290,8 e 1182,7 mm, com uma média de 677,5 mm. Os anos muito secos
apresentaram uma média de 334,7 mm/ano, enquanto que, 0s muito chuvosos
cerca de 1084,8 mm/ano. Os anos classificados como normais apresentam uma
precipitacdo média de 654,1 mm, valor este proximo a Normal Climatoldgica de
Arcoverde no periodo de 1961-1990, que é de 798,1mm/ano de acordo com
INMET (2018).

Tabela 8. Valores ordenados para aplicacédo da técnica dos quantis.

ano ORDEM P PREC Qp ano COFDEM P PREC Qp
Q) An+1)) (mm) (mm) Q) (ln+1)) (mm) (mm)
1993 1 0,031 2908 1994 17 0,531 6788
1998 2 0,063 3388 2011 18 0,563 691,2
2012 3 0,094 3532 2005 19 0,594 7195
2015 4 0,125 356,2 1997 20 0,625 7324
2006 5 0,156 3932 Q15 3858 1992 21 0,656 8042 Q65 789,84
1991 6 0,188  456,9 2008 22 0,688 8118
1999 7 0,219 4636 2007 23 0,719 8357
2003 8 0,250 4744 2000 24 0,750  869,7
1987 9 0,281 499 2010 25 0,781 8927
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2013 10 0,313 506,9 1986 26 0,813 9441

1990 11 0,344 515,2 2009 27 0,844 9715

2002 12 0,375 540,9 Q35 520,34 2004 28 0,875 9772 Q85 972,64
2001 13 0,406 583 1985 29 0,906 1058,7

1996 14 0,438 616,8 1988 30 0,938 1120,5

1995 15 0,469 657,6 1989 31 0,969 11827

2014 16 0,500 666,9

Na Tabela 9, observa-se os valores estimados (mm) para o0s quantis
Q(0,15), Q(0,35), Q(0,65) e Q(0,85), estes que foram dispostos em cinco classes,

de forma que 15% e 85% representaram as classes extremas muito seco e muito

chuvoso, respectivamente.

Tabela 9. Classificacdo dos anos, da série historica, de acordo com os valores

estabelecidos para cada classe quantilicas.

Classes Quantilicas

Muito Seco Seco Normal Chuvoso Muito Chuvoso
Ano P(mm) Ano P(mm) Ano P(mm) Ano P(mm) Ano P (mm)
1993 290,8 2006 393,2 2002 540,9 1992 804,2 2004 977,2
1998 338,8 1991 456,9 2001 583 2008 811,8 1985 1058,7
2012 353,2 1999 463,6 1996 616,8 2007 835,7 1988 1120,5
2015 356,2 2003 4744 1995 657,6 2000 869,7 1989 11827

1987 499 2014 666,9 2010 892,7
2013 506,9 1994 678,8 1986 944,1
1990 515,2 2011 691,2 2009 9715
2005 7195
1997 7324

Legenda: P — Precipitacéo

Na Figura 8 estdo apresentados os regimes de precipitacao pluviométrica

(mm), referente aos anos de 1985 a 2017.
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Figura 8. Temperatura minima do ar (°C) e precipitacdo pluviométrica (mm) do

municipio de Arcoverde-PE do ano 1985 a 2017.

De acordo com Sampaio (2003) e Costa (2014), o fator de maior influéncia
no comportamento da vegetacdo, principalmente em regifes semiaridas, €
representado pela precipitacdo, uma vez que esta exerce importante papel na
distribuicdo das espécies, producdo de biomassa, configuracdo do relevo e
condi¢cdes edéficas.

Observa-se nas Figuras 9 a 25, o Balan¢o Hidrico Climatoldgico (BHC), as
cartas de uso e ocupacédo do solo e cartas de NDVI, em que se verifica o
comportamento da precipitacdo pluviométrica do municipio de Arcoverde-PE ao
longo dos anos de estudo, sendo possivel analisar as condi¢cdes atmosféricas e

oceanicas, que definem a distribuicdo e os totais anuais das precipitagdes.

7.3.1. Anos muito chuvosos (1985 e 2004)

Observa-se a seguir os anos classificados como muito chuvoso de 1985
(Figura 9A) e 2004 (Figura 9B). No ano de 1985 as chuvas se concentraram
entre os meses de marco a agosto (Figura 9A), este que foi um ano marcado
pela ocorréncia de uma La Nina de intensidade fraca, que atuou no Nordeste do
Brasil entre os anos de 1984 e 1985 (CPTEC, 2018), que, apesar de se
classificar como um fendmeno fraco, de baixa magnitude, contribuiu para o
aumento da precipitacdo nessa regiao.

Moura et al (1998) e Lira et al. (2006) salientam que as chuvas acima da

média historica no ano de 1985 ocorreram devido ao evento La Nind e ao
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aquecimento acima do normal da temperatura da superficie no Atlantico tropical
Sul, fazendo com que os sistemas responsaveis pelas chuvas atuassem de

forma significativa.
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Figura 9. Balanco hidrico climatologico do municipio de Arcoverde-PE, nos anos

classificados como muito chuvoso, (A) 1985 e (B) 2004.

O ano de 2004 (Figura 9B) ndo apresentou uma distribuicdo uniforme das
chuvas, porém, ficou classificado como muito chuvoso devido ao més de janeiro,
este que foi marcado pela ocorréncia de chuvas intensas em grande parte do
Brasil. Tendo a Regido Nordeste, em particular, uma precipitacdo pluviométrica
acima da média histérica, com registro de 343,8mm na area estudada. Segundo
o (INFOCLIMA 2004) as precipitacdes foram ocasionadas pelo deslocamento de
frentes frias para o norte, a atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), banda de nuvens densas que se localizaram ao longo do Equador e que
se apresentou ao sul da sua posicéo normal, e a presenca de Vortices Ciclénicos
em Altos Niveis (VCAN) sobre o Oceano Atlantico.

A andlise do uso e ocupacéo do solo na imagem de 27 de novembro 1985
e 01 de dezembro de 2004 (Figura 10) constatou uma reducéo de 45% na area
da classe Agua (Tabela 10), condizente com o balanco hidrico desses anos
(Figura 9), onde as chuvas em 1985 foram mais distribuidas no ano. A analise
também mostrou um aumento nas classes de vegetacao nativa densa e matas
ciliares (Brejos) (Tabela 10), confirmado pelos resultados obtidos no NDVI (

Tabela 6) onde é possivel verificar um acréscimo de 11,83% na média. Os

maiores valores de NDVI (0,4 — 1,0) foram registrados nas areas montanhosas
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do municipio, de acordo com a Carta Hipsométrica de Arcoverde (Figura 11), e

a (Figura 12) traz as imagens de NDVI nas datas analisadas.

Tabela 10 - Area das classes de uso e ocupacgdo do solo, no municipio de
Arcoverde —PE, nos anos 1985 e 2004.

Area das classes (hectares)

Ano Categ. Data M.
Agua  S.Exp.  V.Esp. V.N.D. N _ Urb.  Nuvem Sombra
ciliar/Brejo
1985 MC 27-nov 47,7 10314,2  15934,2 4197,2 564,3 5829,1 14,9 -

2004 MC 1-dez 26,3 5626,6 15088,8 10157,0 2486,8 3516,4 - -

Legenda: MC — Muito chuvoso; Agua - Corpos d’Agua Continentais; S.Exp. —Solo exposto; V.Esp.- Vegetacéo Espacada; V.N.D —
Vegetacdo Nativa; Densa; Urb. — Urbanizagéo.

CHAGAS et al. (2008) utilizando o NDVI, através de imagens de satélite,
para mapear a vegetacdo do municipio de Arcoverde, observou um IVDN maior
que 0,7 na vegetacao classificada como densa. Sugerindo que regido sudeste
de Arcoverde, onde foram observados os maiores valores de IVDN, trata-se de
um Brejo de Altitude, haja vista sua semelhanca com vegetacdes mais densas.

Camacho e Baptista (2005) observaram que a vegetacdo de Caatinga
arbérea apresenta IVDN entre 0,450 e 0,649.
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Figura 10. Carta de uso e ocupagéo do solo do municipio Arcoverde-PE no ano de 1985 e 2004.
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Figura 12. Carta do Indice de Vegetacado da Diferenca Normalizada do municipio Arcoverde-PE no ano de 1985 e 2004.
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7.3.2. Anos chuvosos (2007 e 2009)

Nota-se na Figura 13, o BHC dos anos classificados como chuvoso de 2007
e 2009. Onde se percebe que em 2007 as chuvas se distribuiram em dois
periodos: fevereiro a abril; e junho a agosto (Figura 13A).
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Figura 13. Balanco hidrico climatolégico do municipio de Arcoverde-PE, nos
anos classificados como chuvosos, (A) 2007e (B) 2009.

De acordo com o INFOCLIMA (2007), as caracteristicas atmosféricas
observadas em fevereiro, sobre o Brasil, mostraram a ocorréncia de trés frentes
frias. Estas frentes deslocaram-se pelo litoral do Brasil, mas também provocaram
chuvas sobre o continente. De modo geral, as chuvas ficaram acima da média
histérica em praticamente toda a Regido Nordeste do Brasil.

No ano de 2009 (Figura 13B), segundo CLIMANALISE (2009), durante o
més de maio, 0s sistemas que mais favoreceram a ocorréncia destas chuvas na
Regido Nordeste do Brasil, foram a atividade convectiva associada a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) que continuou intensa e atuando ao sul de sua
posicao climatolégica, juntamente com a formacéao de Disturbios Ondulatorios de
Leste (DOL).

As imagens de 19 de julho de 2007 e 13 de novembro 2009, do uso e
ocupacao do solo (Figura 14), apresentou uma reduc¢ao de 38,3% na
vegetacdo densa (Tabela 11), sendo substituidas por vegetacéo tipica dos
brejos de altitude da regido, principalmente na porcéo sudeste do municipio,
com um aumento de 1896,5 hectares e pela expansao da area de solo exposto
em 38,2% (Tabela 11). Essas altera¢ces na paisagem influenciaram a queda
de 53,15% na média do NDVI (
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Tabela 6) registrados nessas datas. As imagens de NDVI nas datas
analisadas mostram a distribuicdo na area (Figura 15).

Segundo Almeida et al. (2017), os valores de NDVI para os solos expostos
séo, geralmente, na faixa de 0,05 a 0,30, embora que as propriedades oticas do
solo, ndo permite definir um intervalo rigoroso de valores de NDVI para solos

com pouca ou nenhuma vegetacao.

Tabela 11 - Area das classes de uso e ocupacdo do solo, no municipio de
Arcoverde —PE, nos anos 2007 e 2009.

Area das classes (hectares)

Ano Categ. Data M.
Agua S. Exp. V. Esp. V.N.D. - ) Urb. Nuvem Sombra
ciliar/Brejo
2007 C 19-jul 146,8 2723,8 20780,6 7587,2 1211 5493,4 18,5 30,6

2009 C 13-nov 176,9 3764,1 21076,8 4680,7 2017,5 5184,7 - -

Legenda: C — Chuvoso; Agua - Corpos d’Agua Continentais; S.Exp. —Solo exposto; V.Esp.- Vegetacdo Espacada; V.N.D —

Vegetacdo Nativa; Densa; Urb. — Urbanizacgéo.
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7.3.3. Anos Normais (1995 e 2005)

A analise do BHC, dos anos classificados como normais, de 1995 e 2005
evidencia que no ano de 1995 (Figura 16A) o BHC manteve-se dentro das
caracteristicas da regido quando comparado ao balanco hidrico do periodo entre
1973 a 1990 (Figura 17).
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Figura 16. Balanco hidrico climatolégico do municipio de Arcoverde-PE, nos

anos classificados como normais chuvoso, (A) 1995 e (B) 2005.

Extrato do Balango Hidrico - (1973 - 1990)

0

-20

=40

E-EIZI

T T S . ==

-100

=120
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

BDEF(-1) BEXC |

Figura 17. Balanco hidrico climatolégico do municipio de Arcoverde-PE, do
periodo de 1973 a 1990.

Nota-se no BHC do ano de 2005 (Figura 16B), que o0 més de maio foi o
gue apresentou maior precipitacao pluviométrica durante o ano. De acordo com
o INFOCLIMA (2005) a regiao leste do Nordeste Brasileiro encontrava-se no
segundo més da estacao chuvosa, assim os totais acumulados foram superiores

a média histérica em até 100 mm. Em quase todo o interior da Regido, as chuvas
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também superaram a média historica. Além dos vortices ciclénicos e disturbios
de leste, comuns para esta época do ano, as chuvas do leste do Nordeste
também estiveram associadas a atuacao da frente fria em abril que se posicionou
nesta faixa do Nordeste na primeira semana de maio. Os primeiros dias de junho
foram criticos para o leste do Nordeste. Houve chuva intensa na Paraiba e em
Pernambuco, com registro de “sangria” de reservatorios (INFOCLIMA, 2005).

A andlises dos dados, nas cartas de uso e ocupacao do solo (Figura 18)
e NDVI (Figura 19), das imagens dos dias 06 de outubro de 1995 e 07 de
marco de 2005, apresentaram aumento de 54,3 hectares na area dos Corpos
d’Agua Continentais (Reservatérios e rios) (Tabela 12), principalmente na
regido da bacia do Rio Ipojuca (Nordeste de Arcoverde). A area urbana
apresentou expansao de 22,5% no periodo entre as imagens (Tabela 12).
Secundo dados da Companhia Energética de Pernambuco (CELPE), Tabela 13
disponivel na Base de Dados do Estado (BDE, 2019), o numero de
Consumidores de energia elétrica no municipio aumentou 40,2%. A vegetacao
natural cresceu 151,2% em 2005 (Tabela 12), porem o NDVI médio reduziu
28,16% entre os anos (

Tabela 6).

Tabela 12 - Area das classes de uso e ocupacdo do solo, no municipio de
Arcoverde —PE, nos anos 1995 e 2005.

Area das classes (hectares)

Ano Categ. Data M.
Agua S. Exp. V. Esp. V.N.D. B ) Urb. Nuvem Sombra
ciliar/Brejo
1995 N 6-out 20,7 3667,9  20950,5 2872,6 215,8 9174,4
2005 N 7-mar 64,5 9153,6  17495,0 5739,8 527,3 3837.6 47,0 37,1

Legenda: N — Normal; Agua - Corpos d’Agua Continentais; S.Exp. —Solo exposto; V.Esp.- Vegetacéo Espagada; V.N.D — Vegetacéo

Nativa; Densa; Urb. — Urbanizacao.
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Figura 18. Carta de uso e ocupacédo do solo do municipio Arcoverde-PE no ano de 1995 e 2005.
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Figura 19. Carta do Indice de Vegetac&o da Diferenca Normalizada do municipio Arcoverde-PE no ano de 1995 e 2005.
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Tabela 13. Total de consumidores de energia elétrica do municipio de Arcoverde-
PE durante o periodo de 1985 a 2017.

Consumidores de energia elétrica

Ano Poderes  lluminagéo
Total Residencial  Industrial Comercial Rural Outros
publicos publica

1985 10.191 8.889 43 972 167 110 3 7
1993 14.041 11.968 87 1.391 462 122 4 7
1995  15.392 13.088 95 1.489 580 129 4 7
1998 17.176 14.354 106 1.533 1.027 143 4 9
1999 17.839 14.891 26 1.674 1.092 143 4 9
2003  20.690 17.195 36 1.796 1.485 162 4 12
2004  21.313 17.716 35 1.861 1.505 171 14 11
2005 21.580 18.001 35 1.795 1.554 170 14 11
2007  23.296 19.632 40 1.926 1.490 187 10 11
2009 24.615 20.874 38 1.988 1.489 198 17 11
2017 31.921 27.781 42 2.211 1.594 228 44 21

Fonte: Companhia Energética de Pernambuco, 2019. Nota: Outros - Composto pelas classes Servico

publico e Consumo proprio.

7.3.4. Anos Secos (1999 e 2003)

Pode-se verificar na Figura 20, o balangco hidrico climatolégico de
Arcoverde - PE, durante os anos classificados como secos. No ano de 1999
(Figura 20A), no campo de anomalias foram observados trés grandes nucleos
com desvios positivos de precipitacdo no trimestre maio/junho/julho de 1999: no
centro-sul e nordeste da Bahia, sudeste de Sergipe e no noroeste do Estado do
Ceard. Estas que que influenciaram na precipitacdo da regido de estudo
(INFOCLIMA, 1999).
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Figura 20. Balango hidrico climatolégico do municipio de Arcoverde-PE, nos

anos classificados como secos (A) 1999 e (B) 2003.

No restante da Regido continuou a irregularidade e o déficit na precipitacao,
destacando-se o setor leste da Regido (Zona da Mata), pois 0 mesmo se
encontrava no seu periodo chuvoso, foram registradas chuvas pouco
significativas na primeira e segunda semana de maio. A Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) atuou apenas no inicio do més de junho no extremo norte do
Maranh&o, migrando a seguir, para latitudes mais ao norte e determinando o
término da atuacao direta da ZCIT no norte da Regido Nordeste. (INFOCLIMA,
1999).

No ano de 2003 (Figura 20B), durante o0 més de abril, foram observadas
chuvas ligeiramente abaixo da média em praticamente toda a Regido Nordeste.
Nos Estados do Ceara, Piaui e Rio Grande do Norte, as chuvas ocorreram nas
areas costeiras, devido principalmente a atuacao da brisa maritima. Nas demais
areas do Nordeste, as chuvas ficaram abaixo da média histérica. No ultimo més
da estacdo chuvosa (julho), o setor leste do Nordeste apresentou chuvas até 100
mm abaixo da média desde o Rio Grande do Norte até Pernambuco
(INFOCLIMA, 2003).

Nas imagens dos dias 17 de outubro de 1999 e 25 de agosto de 2003, a
analise dos dados, nas cartas de uso e ocupacédo do solo (Figura 21) e NDVI
(Figura 22), apresentaram um crescimento de 156,3% e 47,3%, nos Corpos
d’Agua Continentais (Reservatérios e rios) e na area urbana respectivamente
(Tabela 14). Por outro lado, a expansao urbana € resultante do crescimento de
5,32% da populacéo local no periodo de 4 anos (Tabela 15). A vegetacao
nativa e a mata ciliar apresentaram, juntas, uma reducao de 40,1% na area,

caracteristica ndo apresentada pela vegetacdo mais baixa e espacada, com
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leve aumento de 7,2% da area (Tabela 14). A média do NDVI no periodo da
imagem de 2003 foi de 0,344; 8,8% maior que 1999 que teve média de 0,316 (
Tabela 6). As imagens de NDVI nas datas analisadas mostram a

distribuicdo na area (Figura 22).

Tabela 14 - Area das classes de uso e ocupagdo do solo, no municipio de

Arcoverde — PE, nos anos 1999 e 2003.

Area das classes (hectares)

Ano Categ. Data M
Agua S.Exp. V. Esp. V.N.D. o . Urb.  Nuvem Sombra
ciliar/Brejo

1999 S 17-out 12,8 71417 19074,9 6473,4 2045,1 2154,1 - -
2003 S 25-ago 32,8 6187,1  20457,6 5528,1 1523,7 3172,7 - -
Legenda: S — Seco; Agua - Corpos d’Agua Continentais; S.Exp. —Solo exposto; V.Esp.- Vegetagéo Espacada; V.N.D

— Vegetacado Nativa; Densa; Urb. — Urbanizacéo.

Tabela 15. Populacao residente no Municipio de Arcoverde — PE no periodo de 1985 a 2012.

Populagéo residente no Municipio de Arcoverde - Pernambuco
Ano 1985 1993 1995 1998 1999 2003 2004 2005 2007 2009 2012
N° de Hab. 51.099 58.416 59.618 59.731 60.190 63.394 63.962 65.249 66.553 67.999 69.880

Fonte: DATASUS (2019).
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7.3.5. Anos muito secos (1993 e 1998)

No ano classificado como muito seco de 1993 (Figura 23A) as precipitacdes
na estacao chuvosa ficaram 63% abaixo da média (Climanalise, 1993). Segundo
Cavalcanti (1996), durante os anos de 1991 a 1993, dentro do periodo do
episédio El Nifio estendido de 1990 a 1994, os sistemas que atuam sobre o Brasil
tiveram comportamento anémalo. A ZCIT estava muito fraca e ndo se deslocou
para sul de fevereiro a abril, como é o normal. Os vortices ciclénicos em altos
niveis que atuam no verdo na regido NE também ndo causaram precipitacao.
Combinacdes de fatores que resultaram em uma seca severa em todo o setor
do Nordeste naquele ano (SOUZA et al., 1999).

A) B)
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Figura 23. Balanco hidrico climatoléogico do municipio de Arcoverde-PE, nos

anos classificados como muito secos (A) 1993 e (B) 1998.

Oliveira et al., (2006) salientam que as chuvas foram reduzidas em torno
de 70%, no estado de Pernambuco no ano de 1998, causando grandes
problemas de abastecimento humano e animal. O que pode ser observado na
Figura 23B, na regidao estudada, esta que apresentou no ano de 1998
precipitacdo média de 338,8mm. De acordo com Oliveira et al., (2006) essa
reducdao foi resultante do fendmeno El Nifio que iniciou em 1997, intensificando-
se no ano seguinte.

A analise do NDVI (Figura 24) e dos mapas de uso e ocupacao do solo
nos anos muito secos (Figura 25), representados pelas imagens dos dias 29 de
agosto 1993 e 14 de outubro 1998, mostrou uma grande reducéo na

vegetacao, que refletiu na classe de solo exposto com um aumento de 162,3%
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(Tabela 16). Com as classes de vegetacao espacada, Vegetacdo nativa densa
e Mata ciliar (Brejos) apresentando valores de -23,5%, -60,2% e -86,4%
respectivamente. Desse modo o NDVI médio em 1998 foi 29,2% menor que em
1993, variando entre -0,212 e 0,837 (

Tabela 6).

De acordo com Almeida et al. (2017), a mata ciliar é evidenciada com
valores de NDVI mais elevados que 0s solos expostos ou area urbana, pois
apresenta a caracteristica de ser fotossinteticamente ativa como também de
representar alta taxa de umidade devido situar-se nas imediacdes dos corpos
hidricos.

Tabela 16 - Area das classes de uso e ocupacdo do solo, no municipio de
Arcoverde —PE, nos anos 1993 e 1998.

Area das classes (hectares)

Ano  Categ. Data M.

Agua S. Exp. V. Esp. V.N.D. - ) Urb. Nuvem Sombra
ciliar/Brejo
1993 MS 29-ago 6,0 6517,7 19569,5 6875,2 2205,4 1445,4  159,8 122,9
1998 MS 14-out 25,2 17156,0  14965,9 2735,5 299,1 1720,3 - -

Legenda: MS — Muito seco; Agua - Corpos d’Agua Continentais; S.Exp. —Solo exposto; V.Esp.- Vegetacdo Espacada;
V.N.D — Vegetacao Nativa; Densa; Urb. — Urbanizacéo.
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Figura 24. Carta do indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada do municipio Arcoverde-PE no ano de 1999 e 2003.
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7.4. Temperatura noturna da superficie

Na andlise das imagens de temperatura noturna da superficie terrestre do
produto MODIS (MOD11C3) no periodo de 2000 a 2015 (Figura 26A) e do
produto MODIS (MYD11C3) no periodo de 2002 a 2015 (Figura 26B), dos
satélites Terra e Aqua, respectivamente, foi verificado uma temperatura média
de 18,7°C (MOD11C3) e 17,7°C (MYD11C3).
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PEDRA
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TEMPERATURA °C [ Limite municipal TEMPERATURA °C
B 179-183 B 169 -17,3
[]184-187 i3 [174-177
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Figura 26. Carta da temperatura noturna média da superficie no municipio de
Arcoverde - PE, satélite Terra (A) e Aqua (B).

A média da temperatura minima do ar registrada na estacdo meteorologica

de Arcoverde nos meses de obtencédo das imagens Landsat sdo apresentadas
na Tabela 17.
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Tabela 17. Variagdo da temperatura minima do ar no més de obtencdo da
imagem Landsat 5, em relacdo a temperatura noturna registrada nas imagens
MODIS dos produtos MOD11C3 e MYD11C3.

Més de registro ; Variacao da
Temp. Min.
da Imagem temperatura (°C)
Mensal (°C)
Landsat 5. MOD11C3 MYD11C3
Novembro, 1985 19,13 0,43 1,43
Agosto, 1993 16,38 -2,32 -1,32
Outubro, 1995 18,37 -0,33 0,67
Outubro, 1998 18,79 0,09 1,09
Outubro, 1999 18,21 -0,49 0,51
Agosto, 2003 17,00 -1,70 -0,70
Dezembro, 2004 18,98 0,28 1,28
Marco, 2005 19,85 1,15 2,15
Julho, 2007 16,64 -2,06 -1,06
Novembro, 2009 18,84 0,14 1,14

Os APENDECE A e B apresentam as temperaturas na série temporal das
amostras, nos diferentes horarios de acordo com a passagem noturna dos
satélites TERRA e AQUA pela linha do equador, onde Terra-noite correspondem
a observacdo do primeiro as 22h30min e Aqua-noite sdo a observacdo do
segundo a 1h30min.

As amostras do Terra-noite variaram entre 21,23°C (P6) e 16,73°C (P23).
Enquanto que, os dados do AQUA noite ficaram entre 19,98°C (P6) e 15,51°C
(P23).

Os APENDECE C e D apresentam as previsdes das temperaturas para
0s proximos 10 anos.

A analise individual do ponto indicou grandes alteracdes da superficie
(Figura 27), com a substituicdo gradual da vegetacdo por area construida nos
altimos anos, de modo que, na amostra do Terra-noite as temperaturas noturnas
tiveram variacdo maxima de 2,53°C acima da média registrada no periodo de
2000 — 2015 no produto MOD11C3 (18,7°C). As amostras do Agua-noite, neste

ponto, registraram uma variagdo de 2,40°C sobre a média no periodo de 2002 —
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2015 do produto MYD11C3 (17,7°C). Na analise dos dados com previsdo para
2029, o ponto mostra tendéncia de aumento de 1,73°C e 1,18°C nas amostras
do TERRA-noite e AQUA-noite, respectivamente.

Set./2006 R .. /2013
& =
> :

J 3 &

Figura 27. Imagens do Google Earth mostrando as alteragdes no ponto 6, entre
0s anos de 2006 e 2017.

A andlise individual do ponto apresentou aumento da cobertura do vegetal
nos ultimos anos (Figura 28), que possivelmente foi o indutor da diminuicdo das
temperaturas noturnas mais baixa dentre os pontos analisados. A variacéo
maxima da temperatura em relagcdo a média ficou em -0,11°C na amostra do
Terra-noite e -0,12°C nas amostras do Aqua-noite. Na previsdo para 2029, a
temperatura noturna no ponto mostra tendéncia de permanecer abaixo da média.

Desde que, mantidas as caracteristicas da cobertura do solo existentes.
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Figura 28. Imagens do Google Earth mostrando as alteragdes no ponto 23,
entre os anos de 2002 e 2017.

Entre os pontos analisados, alguns apresentaram significativas
alteracbes, relacionadas com o0 uso e ocupacdo do solo e registro de
temperaturas noturnas com alta variagdo comparadas a média historica, com

destaque para os descritos na (Tabela 18).

Tabela 18. Localizacdo geografica dos pontos que apresentaram mudancas

significativas na cobertura da superficie.

Ponto Longitude Latitude
P1 -37° 03' 46,16" -8°25'13,8"
P7 -37° 06' 03,41" -8°24'02,67"
P9 -37° 05' 13,00" -8° 24'56,00"
P10 -37° 04' 38,01" -8° 26' 24,95"
P20 -37° 02' 45,22" -8°24'58,13"
P24 -37° 04' 03,82" -8° 24'29,35"
P25 -37° 05'10,29"  -8° 24' 09,4"

A seguir foi feita uma analise das amostras individuais dos pontos
destacados, de modo a verificar a relacdo das caracteristicas da superficie com

a temperatura noturna.
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7.4.1. Ponto 1

O ponto 1 registrou um aumento médio de temperatura da superficie no

valor de 1,3°C e 1,42°C nos dados do terra-noite e Aqua-noite, respectivamente.

Com tendéncia de aumento de 0,22°C/ano, nos proximos 10 anos. Na analise

do uso e ocupacao do solo (Tabela 19), o ponto apresentou durante 0s anos uma

cobertura de mata ciliar, posteriormente substituida por obras de urbanizacao

(Figura 29).

Tabela 19. Classes de uso e ocupacao do solo identificadas no ponto 1 nos anos

analisados.
PONTO 1
Classif. Classe de uso e Classif. Classe de uso e
Chuvosa Ano ocupacéo do solo Chuvosa Ano ocupacao do solo
Muito Chuvoso 1985 Mata Ciliar (Brejo) Seco 2003 Mata Ciliar (Brejo)
Muito Seco 1993 Mata Ciliar (Brejo) Muito Chuvoso 2004  Mata Ciliar (Brejo)
Normal 1995 Mata Ciliar (Brejo) Normal 2005 Urbanismo
Muito Seco 1998 Mata Ciliar (Brejo) Chuvoso 2007 Urbanismo
Seco 1999 Mata Ciliar (Brejo) Chuvoso 2009 Urbanismo

Figura 29. Imagens do Google Earth mostrando as altera¢cées no ponto 1, entre
0s anos de 2006 e 2017.
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7.4.2. Ponto 7

O ponto 7 (Figura 30), durante os anos analisados com base na

classificagdo chuvosa, apresentou cobertura do solo de vegetacdo baixa e

espacada (Tabela 20), vindo a ser substituida por solo exposto a partir do ano

de 2012. Apresentando a maior variacdo em 2016, com 2,47°C e 2,15°C, na

amostra Terra-noite e Aqua-noite, respectivamente. Com tendéncia de aumento
de 1,83°C em 2029.

Figura 30. Imagens do Google Earth mostrando as alteragdes no ponto 7, entre
0s anos de 2006 e 2017.

Tabela 20. Classes de uso e ocupacéo do solo identificadas no ponto 7 nos

anos analisados.

PONTO 7

Classif.
Ano
Chuvosa

Classe de uso e
ocupacéo do solo

Classif.
Chuvosa

Ano

Classe de uso e
ocupacéo do solo

Muito Chuvoso 1985
Muito Seco 1993

Normal 1995
Muito Seco 1998
Seco 1999

Vegetagdo espacada
Vegetacdo espagada
Vegetacao espacada
Vegetagdo espacada

Vegetagao espagada

Seco
Muito Chuvoso
Normal
Chuvoso

Chuvoso

2003
2004
2005
2007
2009

Vegetacdo espacada
Vegetacdo espagada
Vegetacdo espacada
Vegetacdo espacada

Vegetacgéo espagada
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7.4.3. Ponto 9

O ponto 9, durante os anos analisados com base na classificacido

chuvosa, possuia cobertura do solo de Mata ciliar (Brejo) (Tabela 21) e

vegetacao rasteira nas proximidades (Figura 31), com temperaturas variando
entre 18,73°C e 20,71°C nos dados terra-noite e 17,6°C e 19,5°C nos dados

aqua-noite. A tendéncia da temperatura noturna na amostra Terra-noite foi de
aumentar 1,96°C, em 2029.

Tabela 21. Classes de uso e ocupacédo do solo identificadas no ponto 9 nos

anos analisados.

PONTO 9

Classif.
Ano
Chuvosa

Classe de uso e

ocupacéo do solo

Classif.

Chuvosa

Ano

Classe de uso e

ocupacéo do solo

Muito Chuvoso 1985
Muito Seco 1993

Normal 1995
Muito Seco 1998
Seco 1999

Mata ciliar (Brejo)
Mata ciliar (Brejo)
Mata ciliar (Brejo)
Mata ciliar (Brejo)

Mata ciliar (Brejo)

Seco
Muito Chuvoso
Normal
Chuvoso

Chuvoso

2003
2004
2005
2007
2009

Mata ciliar (Brejo)

Mata ciliar (Brejo)

Mata ciliar (Brejo)
Vegetacdo espacada

Vegetacdo espacada

Figura 31. Imagens do Google Earth mostrando as alteragdes no ponto 9, entre
0s anos de 2006 e 2017.
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7.4.4. Ponto 10

As caracteristicas naturais de cobertura da superficie no ponto 10 foram

de solo expostos com a presenca de vegetacéo rasteira no periodo das chuvas

(Tabela 22). Sendo substituidas pela urbanizacédo da area em 2016 (Figura 32).

A temperatura noturna média no ponto variou entre 18,5 e 20,0°C na amostra

Terra-noite e 17,4 e 19,0°C na amostra Aqua-noite. Na tendéncia dos proximos

10 anos os dados apontam, para Terra-noite, um acréscimo de 1,0°C na média
registrada nos dados do produto MOD11C3 entre os anos de 2000 e 2015.

Tabela 22. Classes de uso e ocupacéo do solo identificado no ponto 10 nos

anos analisados.

PONTO 10

Classif. Classe de uso e Classif. Classe de uso e

Chuvosa Ano ocupacéo do solo Chuvosa Ano ocupacéao do solo
Muito Chuvoso 1985 Solo exposto Seco 2003 Vegetacdo espacada
Muito Seco 1993 Solo exposto Muito Chuvoso 2004  Vegetacdo espacada

Normal 1995 Solo exposto Normal 2005 Solo exposto

Muito Seco 1998 Solo exposto Chuvoso 2007 Vegetacdo espacada
Seco 1999 Solo exposto Chuvoso 2009 Vegetacdo espacada

Figura 32. Imagens do Google Earth mostrando as altera¢des no ponto 10,
entre os anos de 2006 e 2017.
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7.4.5. Ponto 20

Dos pontos analisados, o ponto 20 (Figura 33), foi 0 que apresentou a
classificacéo de Urbanizacéo no estudo de uso e ocupacéo do solo, em todos os
anos analisados (Tabela 23). A temperatura noturna na amostra terra-noite
registrou média de 19,5°C e a amostra aqua-noite apresentou média de 18,7°C.
A tendéncia, de acordo com os dados, € que as temperaturas noturnas em 2029

atinjam até 1,41°C acima da média registrada nos dados do produto MOD11C3.

Figura 33. Imagens do Google Earth mostrando as alteragdes no ponto 20,
entre os anos de 2006 e 2017.

Tabela 23. Classes de uso e ocupacéao do solo identificado no ponto 20 nos

anos analisados.

PONTO 20
Classif. Classe de uso e Classif. Classe de uso e
Chuvosa Ano ocupacgédo do solo Chuvosa Ano ocupacéo do solo
Muito Chuvoso 1985 Urbanizacéo Seco 2003 Urbanizacao
Muito Seco 1993 Urbanizacéo Muito Chuvoso 2004 Urbanizacao
Normal 1995 Urbanizacéo Normal 2005 Urbanizacao
Muito Seco 1998 Urbanizacéo Chuvoso 2007 Urbanizacao
Seco 1999 Urbanizacéo Chuvoso 2009 Urbanizacao
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7.4.6. Ponto 24

A regido do ponto 24 foi caracterizada, na classificacao de uso e ocupagéo

do solo, por possuir a superficie recoberta por vegetacdo espacada e pela

substituicdo por solo exposto em 2005 (Tabela 24), vindo a se torna area de

urbanizacao (Figura 34). A temperatura noturna neste ponto estive até 2,4°C e

2,08°C acima da média registradas nas imagens MODIS entre os anos de (2000

—2015) no Terra-noite e (2002 - 2015) no Aqua-noite, respectivamente. A analise

da tendéncia dos dados, mostrou com 95% de certeza que as temperaturas

podem atingir 2,1°C e 1,7°C acima da média no Aqua-noite e Terra-noite,

respectivamente, nos proximos 10 anos.

Tabela 24. Classes de uso e ocupacéo do solo identificado no ponto 24 nos

anos analisados.

PONTO 24

Classif.
Ano
Chuvosa

Classe de uso e

ocupacéo do solo

Classif.

Chuvosa

Ano

Classe de uso e

ocupacao do solo

Muito Chuvoso 1985
Muito Seco 1993

Normal 1995
Muito Seco 1998
Seco 1999

Solo exposto
Vegetacdo espacada
Vegetacdo espacada
Vegetacgdo espagada

Vegetagdo espacada

Seco
Muito Chuvoso
Normal
Chuvoso

Chuvoso

2003
2004
2005
2007
2009

Vegetacgdo espagada
Vegetacdo espacada
Solo exposto
Solo exposto

Solo exposto

W 2017

Figura 34. Imagens do Google Earth mostrando as alteracdes no ponto 24, entre
0s anos de 2006 e 2017.
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7.4.7. Ponto 25

O ultimo ponto em destaque, o ponto 25, apresentou alternéncia na
classificagdo de uso e ocupacéo do solo, por possuir a superficie recoberta por
vegetacdo espacada e pela substituicdo por solo exposto durante os anos
(Tabela 25), vindo a se torna area de urbanizac¢ao (Figura 35). Dentre os pontos
analisados o ponto 25 obteve duas maiores variagcdes da temperatura noturna
no Agua-noite, com 2,28°C e 2,26°C nos anos de 2016 e 2005, respectivamente.
A variacdo da temperatura noturna da amostra Terra-noite em relacdo a média
das imagens MOD11C3 ficou entre 0,4°C e 2,52°C. A analise de tendéncia dos
dados para 2029, mostrou 0 aumento de até 1,78°C na amostras terra-noite e
1,3°C na amostra aqua-noite, quando comparados a média registradas nas
imagens dos produtos MODIS — MOD11C3 e MYD11C3, respectivamente.

Tabela 25. Classes de uso e ocupacédo do solo identificadas no ponto 25 nos

anos analisados.

PONTO 25
Classif. Classe de uso e Classif. Classe de uso e
Chuvosa Ano ocupacéao do solo Chuvosa Ano ocupacdao do solo
Muito Chuvoso 1985 Solo exposto Seco 2003 Solo exposto
Muito Seco 1993 Vegetagdo espacada Muito Chuvoso 2004 Solo exposto
Normal 1995 Vegetagéo espacada Normal 2005 Solo exposto
Muito Seco 1998 Solo exposto Chuvoso 2007 Vegetacdo espacada
Seco 1999 Vegetagdo espacada Chuvoso 2009 Vegetacdo espacgada

Figura 35. Imagens do Google Earth mostrando as alteragdes no ponto 25,

entre os anos de 2006 e 2017.
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O uso das Normais Climatolégicas (valor padrédo reconhecido de um
elemento meteoroldgico, considerando a média de sua ocorréncia em um
determinado local, por um nimero determinado de anos) permite dentro da
analise climatolégica classica o acompanhamento e classificacdo climatica de
determinada regiéo.

Segundo a Organiza¢cédo Mundial de Meteorologia (OMM) para estudos de
caracterizacdo climatica pode-se utilizar dados meteorolégicos de estacdes
localizadas até um raio de 150 km.

De acordo com Marengo et al. (2011), no Brasil, a temperatura média
aumentou aproximadamente 0,75°C até o final do Século XX, considerando a
normal climatoldgica (1961-1990) de 24,9°C.

As amostras analisadas apresentaram tendéncia de aumento da
temperatura noturna local em 0,22°C e 0,23°C ao ano, nos proximos 10 anos.
Corroborando com o 4° Relatério do IPCC — 2007 (SOLOMON, 2007) que projeta
um aquecimento de cerca de 0,2°C por década para uma faixa de cenarios de
emissdes do RECE (Relatério Especial sobre Cenarios de Emissdes).

Resultados semelhantes encontrados por Ferreira e Alves (2015)
averiguando a existéncia de uma tendéncia de mudangas climatica com as
temperaturas maximas e minimas, e a precipitacao no periodo de 1974 a 2011,
na cidade de Arcoverde. Onde encontraram para temperatura minima a
tendéncia com um aumento anual de 2,0 °C no periodo estudado.

Ainda, de acordo com o IPCC - 2007, no Brasil, dependendo do cenario
de emisséo de gases na atmosfera os aumentos de temperatura séo estimados
em torno de 1°C a 6°C, o que devera aumentar a evaporacao a superficie e, por
sua vez alteracdes no balanco hidrico da vegetagdo natural e das culturas
agricolas.

A amostra terra-noite apresentou temperaturas variando entre 16,7°C e
21,2°C com tendéncia de aquecimento de até 2,53°C. Enquanto que a amostra
agua-noite, registrou temperaturas variando entre 15,5°C e 20°C com tendéncia
de aumento de 2,3°C, usando como referéncia a média da temperatura dos
produtos MODIS - MOD11C3 (2000 — 2015) e MYD11C3 (2002 a 2015).
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8. Conclusdes

A utilizac&o de técnicas de classificacdo MAXVER e confec¢cao das cartas
tematicas de uso e ocupacao do solo para a regido, demonstrou-se bastante
satisfatoria. Apresentou, no entanto, pequenas distorcdes da area real em
estudo, resultante da similaridade de assinaturas espectrais em determinados
alvos ser erroneamente classificada por apresentarem o numero digital préximos
aos de outras classes.

No municipio, a distribuicdo temporal da precipitacdo pluviométrica
ocorreu de forma irregular e com alta variabilidade mensal e anual, fazendo
predominar os climas Semiarido e Subimido na maioria dos anos.

Observou-se 0 aumento da temperatura noturna da superficie em toda a
area de estudo, independente da classe de uso e ocupacao do solo. As amostras
de &rea urbana e solo exposto sdo responsaveis pelos maiores aumentos
térmicos a atmosfera local.

Nas analises das séries historicas de temperatura noturna, observou-se
que ao longo da série a temperatura da superficie apresentou aumento,
enquanto os indices de vegetacao apresentaram diminuicao.

Na andlise da previsdo para 2029, a variagdo da temperatura noturna
mostrou-se diferente para cada tipo de cobertura, com acentuado aumento nas
areas sobre interferéncia antropica.

N&o foram correlacionadas as variagcbes com outras regiées no mesmo
periodo de tempo para diferenciar os impactos internos e externos ao municipio,
devido a auséncia de uma base de dados climaticos sem falhas, como pela
indisponibilidade de dados socioecondmicos atualizados para outras regidées no

mesmo periodo de tempo.
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10. APENDICES

APENDECE A - Média anual da temperatura noturna nos 30 pontos da amostra Terra-noite (2000-2017).

MODIS - Terra noite

Ano

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13 P14 P15 P16

P17 P18

P19

P20

P21

P22

P23 P24

P25

P26

P27

P28

P29

P30

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

19,2
20,2
19,9
20,8
19,7
20,1
20,2
19,8
19,2
20,0
20,2
18,8
20,4
20,5
20,1
20,8
20,8
20,3

17,5
18,7
18,3
19,2
18,4
18,5
18,4
18,4
18,3
18,8
18,7
17,9
18,7
19,0
18,3
19,1
19,1
18,7

17,8
18,3
18,1
18,7
17,8
18,1
18,1
18,0
18,0
18,3
18,5
17,8
18,3
18,7
18,2
18,9
18,8
18,2

17,7
17,8
17,8
18,5
17,7
18,1
17,5
17,7
17,6
18,2
18,2
17,0
18,0
18,2
17,9
18,1
18,4
17,8

17,8
18,3
18,4
19,0
18,0
18,1
18,2
18,2
17,6
17,9
18,2
17,4
18,4
18,8
18,2
18,6
19,1
18,4

19,6
20,3
20,3
21,0
20,1
20,4
20,5
20,0
19,4
20,2
20,4
18,8
20,5
20,7
20,0
20,9
21,2
19,6

19,7
20,4
20,1
21,0
20,0
20,2
20,3
20,1
19,6
20,0
20,3
19,2
20,6
20,7
20,1
20,4
21,2
19,8

19,6
20,4
20,2
21,0
20,1
20,3
20,4
20,2
19,4
19,8
20,4
19,4
20,6
20,9
20,1
20,8
21,2
19,8

19,1
19,9
19,7
20,7
19,6
19,9
19,8
19,6
19,0
19,8
20,0
18,7
20,2
20,3
19,5
20,5
20,6
20,1

18,5
19,3
19,1
20,0
19,1
19,3
19,3
18,9
18,5
19,5
19,2
18,5
19,4
19,7
18,9
19,9
20,0
19,2

17,7
17,9
17,8
18,6
17,9
18,2
18,1
17,9
17,6
18,2
18,2
17,3
18,2
18,4
18,1
18,6
18,9
17,9

17,6
17,5
17,8
18,3
17,7
18,1
17,8
17,8
17,8
18,0
18,1
17,5
18,0
18,4
18,0
18,3
18,8
18,1

17,9
18,4
18,3
19,2
18,2
18,6
18,4
18,0
18,2
18,6
18,6
17,8
18,9
18,9
18,6
19,3
19,2
18,6

18,1
17,9
18,2
18,7
17,9
18,2
18,3
17,9
17,8
18,4
18,3
17,9
18,6
18,7
18,5
19,0
19,0
18,4

18,9
19,8
19,7
20,4
19,6
19,7
20,0
19,5
19,0
19,6
19,9
18,5
20,0
20,0
19,6
20,3
20,8
19,4

18,4
18,7
18,7
19,4
18,7
19,0
19,0
18,6
18,4
18,8
18,9
18,1
19,0
19,2
18,7
19,4
19,4
18,6

18,7
19,2
19,0
19,7
18,9
19,0
18,8
18,8
18,4
19,2
19,1
18,1
19,2
19,6
18,9
19,7
19,9
19,1

19,0
19,8
19,4
20,5
19,5
19,7
19,5
19,5
18,8
19,6
19,6
18,7
20,0
20,2
19,6
20,4
20,6
19,8

18,4
18,1
18,5
19,2
18,4
18,5
18,4
18,3
17,9
18,3
18,6
17,8
18,6
19,0
18,4
19,0
19,2
18,6

19,1
19,5
19,4
20,1
19,3
19,8
19,2
19,3
19,0
19,8
19,6
18,6
19,7
19,9
19,4
20,1
20,3
19,5

17,8
17,3
17,9
18,3
17,8
17,7
17,8
17,9
17,5
18,0
18,2
17,4
18,0
18,5
18,0
18,3
18,8
17,7

17,9
18,0
18,0
18,5
18,1
18,2
18,0
18,1
17,9
18,2
18,3
17,7
18,3
18,8
18,2
18,7
18,9
18,2

17,4
17,8
17,9
18,5
17,2
18,0
17,2
17,7
17,5
18,1
17,7
16,7
18,1
18,2
17,8
18,4
18,6
17,7

19,5
20,1
20,0
20,8
19,9
20,5
20,4
19,7
19,6
20,1
20,3
18,9
20,4
20,7
20,3
20,7
211
20,0

19,8
20,4
20,4
20,9
20,1
20,5
20,5
20,1
19,6
20,3
20,5
19,1
20,6
20,8
20,0
21,0
21,2
19,7

18,0
18,4
18,3
19,1
18,5
18,4
18,8
18,6
18,0
18,9
18,8
17,7
18,7
19,1
18,5
19,2
19,7
18,4

17,8
18,5
18,4
18,9
18,3
18,5
18,3
18,5
17,7
18,2
18,5
17,5
18,7
19,0
18,1
19,0
19,4
18,7

17,4
17,8
17,7
18,4
171
17,8
17,6
17,8
17,3
18,1
17,9
16,9
18,0
18,4
18,0
18,5
18,9
17,8

17,9
17,7
18,1
18,7
18,1
18,1
18,1
17,9
17,7
18,2
18,5
17,8
18,4
19,1
18,0
19,1
19,4
18,4

18,7
18,2
18,8
19,6
18,7
18,6
18,9
18,4
18,5
19,3
19,1
18,4
18,9
19,4
18,9
19,6
19,7
18,6
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APENDECE B - Média anual da temperatura noturna nos 30 pontos da amostra Aqua-noite (2002-2017).

MODIS - Aqua noite

Ano P1L P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27 P28 P29 P30

2002 189 181 17,1 17,0 17,4 19,2 19,4 19,1 19,1 183 17,6 17,1 17,7 16,9 185 18,2 185 189 18,1 189 17,3 174 17,1 19,3 19,3 18,1 18,1 17,4 16,9 183
2003 19,7 184 179 17,6 17,3 19,8 19,5 19,6 195 19,0 179 17,6 184 17,9 189 18,7 189 19,4 185 194 17,7 17,7 17,6 19,8 19,8 179 17,6 17,6 17,7 19,1
2004 18,8 17,7 174 171 16,8 19,0 18,5 181 18,2 17,8 16,9 17,2 176 17,5 184 178 184 184 17,6 186 17,4 17,6 16,6 189 19,0 17,2 17,2 16,3 17,3 17,7
2005 19,7 179 18,1 175 17,5 19,7 19,2 19,3 19,1 181 179 17,8 183 18,0 19,0 18,4 189 19,0 18,3 19,0 179 179 17,2 19,7 200 17,9 178 17,3 18,1 18,8
2006 19,1 18,6 17,5 16,8 17,0 19,2 19,2 19,0 18,7 183 174 17,6 180 17,8 185 18,5 18,7 18,8 18,2 188 17,3 17,7 17,3 193 19,1 176 17,4 17,4 17,4 18,4
2007 19,2 179 174 17,0 16,9 19,0 185 19,1 18,3 183 17,1 17,0 176 17,2 18,7 178 17,7 184 17,8 18,2 17,1 17,3 16,8 19,2 19,0 17,5 17,2 17,1 17,1 18,2
2008 18,6 18,1 176 16,8 16,2 185 18,3 183 17,8 179 17,2 173 179 17,4 182 184 17,7 186 17,9 185 17,4 17,3 16,5 18,7 18,4 17,1 169 17,3 17,5 18,1
2009 19,0 18,1 18,3 17,7 17,7 19,4 19,1 19,2 18,7 18,6 17,9 17,7 183 18,0 19,5 18,7 18,8 189 179 189 17,7 17,9 17,5 195 19,6 18,1 179 17,5 17,9 18,2
2010 189 179 178 174 17,3 19,2 18,6 18,8 18,4 18,2 17,6 17,3 179 175 188 185 184 18,8 17,8 18,6 17,4 17,5 17,2 19,3 19,2 179 17,5 17,2 17,3 18,2
2011 18,2 17,4 17,2 16,7 16,3 183 17,7 17,8 17,6 17,4 16,9 16,7 173 17,1 178 17,8 179 179 176 17,9 16,7 16,7 155 184 18,1 16,8 16,4 158 16,3 17,6
2012 19,0 17,9 17,2 16,9 17,1 18,8 18,8 18,4 18,7 18,3 17,3 17,0 176 17,4 184 18,0 18,2 18,7 179 18,5 17,1 17,2 17,0 19,1 19,0 17,5 17,5 17,0 17,5 17,9
2013 19,3 18,6 180 17,2 17,5 19,7 19,4 19,1 18,9 18,7 18,0 17,8 18,2 18,1 19,0 189 18,8 189 185 19,1 17,8 17,7 17,1 19,2 19,8 17,7 17,6 17,3 17,8 18,6
2014 189 183 179 175 17,8 19,4 19,5 189 18,8 18,2 17,4 17,2 179 17,6 19,4 18,1 18,0 18,5 17,7 18,3 17,2 17,5 17,1 195 19,2 17,7 17,8 17,2 17,4 18,1
2015 19,3 181 17,2 16,9 17,2 19,5 193 194 188 179 171 170 179 17,4 186 18,0 18,1 18,8 17,6 186 17,0 17,2 16,8 19,6 19,4 17,7 17,1 17,0 17,1 18,0
2016 19,5 18,7 18,0 17,6 17,8 19,9 199 194 194 189 17,7 17,6 18,2 180 19,6 18,6 19,0 19,6 184 193 17,8 17,8 17,5 19,8 20,0 18,2 18,1 17,8 18,1 18,8
2017 19,7 18,2 17,4 16,9 17,2 189 189 185 19,1 183 17,2 16,9 176 17,3 18,2 18,2 184 19,1 17,8 19,1 16,9 17,1 16,9 19,2 190 17,9 17,5 17,0 17,2 17,7
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APENDECE C - Previsdo da média anual da temperatura noturna nos 30 pontos da amostra Terra-noite (2019 — 2029).

Previsao Terra-noite

Ano

P1

P2

P3

P4

PS5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P28

P29

P30

2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029

20,6
20,6
20,6
20,7
20,7
20,8
20,8
20,8
20,9
20,9
21,0

18,9
19,0
19,0
19,0
191
191
19,2
19,2
19,2
19,3
19,3

18,6
18,6
18,8
18,7
18,7
18,9
18,8
18,8
19,0
18,9
18,9

18,0
18,0
18,0
18,0
18,0
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1

18,5
18,6
18,6
18,6
18,6
18,7
18,7
18,7
18,7
18,8
18,8

20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4

20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5

20,4
20,1
20,5
20,5
20,2
20,6
20,5
20,3
20,7
20,6
20,3

20,3
20,4
20,4
20,4
20,5
20,5
20,5
20,6
20,6
20,6
20,7

19,5
19,4
19,8
19,6
19,5
19,9
19,7
19,6
20,0
19,8
19,7

18,5
18,5
18,6
18,6
18,6
18,7
18,7
18,8
18,8
18,8
18,9

18,3
18,4
18,4
18,4
18,5
18,5
18,5
18,6
18,6
18,7
18,7

19,0
19,0
19,0
19,1
19,1
19,2
19,2
19,2
19,3
19,3
19,4

18,7
18,8
18,8
18,8
18,9
18,9
19,0
19,0
19,0
19,1
19,1

19,9
20,0
20,0
20,0
20,0
20,1
20,1
20,1
20,1
20,2
20,2

18,9
18,9
19,2
19,0
19,0
19,3
19,1
19,1
19,4
19,1
19,1

19,3
19,4
19,4
19,4
19,4
19,5
19,5
19,5
19,5
19,6
19,6

20,1
20,2
20,2
20,3
20,3
20,3
20,4
20,4
20,4
20,5
20,5

18,8
18,8
18,8
18,9
18,9
18,9
18,9
19,0
19,0
19,0
19,0

19,8
19,8
19,9
19,9
19,9
20,0
20,0
20,0
20,0
20,1
20,1

18,3
18,3
18,4
18,4
18,4
18,5
18,5
18,5
18,6
18,6
18,6

19,0
18,3
18,9
19,1
18,5
19,0
19,2
18,6
19,1
19,4
18,7

18,1
18,1
18,1
18,1
18,2
18,2
18,2
18,3
18,3
18,3
18,3

20,5
20,5
20,5
20,6
20,6
20,6
20,7
20,7
20,7
20,8
20,8

20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,5
20,5
20,5

19,0
18,7
19,3
19,1
18,8
19,4
19,2
19,0
19,5
19,4
19,1

18,9
18,9
19,0
19,0
19,0
191
191
191
19,2
19,2
19,2

18,3
18,3
18,4
18,4
18,4
18,5
18,5
18,6
18,6
18,6
18,7

18,9
18,9
19,0
19,0
19,1
19,1
19,2
19,2
19,3
19,3
19,4

19,3
19,4
19,4
19,4
19,5
19,5
19,5
19,6
19,6
19,6
19,7
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APENDECE D - Previsdo da média anual da temperatura noturna nos 30 pontos da amostra Aqua-noite (2019 — 2029).

Previsdo Aqua-noite

Ano

P1

P2

P3

P4

PS5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P28

P29

P30

2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029

19,2
19,3
19,4
19,4
19,5
19,6
19,6
19,7
19,8
19,8
19,9

18,1
18,3
18,7
18,2
18,4
18,7
18,3
18,4
18,8
18,3
18,5

17,6
17,7
17,7
17,7
17,7
17,7
17,7
17,7
17,7
17,7
17,7

17,1
17,1
17,1
17,1
17,1
17,1
17,1
17,1
17,1
17,1
17,1

17,4
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,6
17,6
17,6
17,6
17,6

18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9

19,2
19,2
19,2
19,3
19,3
19,3
19,3
19,3
19,3
19,3
19,3

18,7
18,8
19,2
18,7
18,7
19,2
18,7
18,7
19,2
18,6
18,7

18,8
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9

18,2
18,2
18,7
18,3
18,2
18,7
18,3
18,2
18,7
18,3
18,2

17,4
17,4
17,4
17,4
17,4
17,4
17,3
17,3
17,3
17,3
17,3

17,1
17,1
17,1
17,0
17,0
17,0
17,0
17,0
17,0
16,9
16,9

17,6
17,8
18,1
17,6
17,8
18,1
17,6
17,8
18,1
17,6
17,8

17,6
17,6
17,6
17,6
17,6
17,6
17,6
17,6
17,7
17,7
17,7

18,8
18,8
18,8
18,8
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
18,9

18,3
18,3
18,3
18,3
18,3
18,3
18,3
18,3
18,3
18,3
18,3

18,3
18,3
18,3
18,2
18,2
18,2
18,2
18,2
18,2
18,2
18,1

18,9
18,9
18,9
18,9
18,9
19,0
19,0
19,0
19,0
19,0
19,0

17,9
17,9
17,9
17,9
17,9
17,9
17,8
17,8
17,8
17,8
17,8

18,8
18,8
18,8
18,8
18,8
18,8
18,8
18,8
18,8
18,7
18,7

17,1
17,1
17,1
17,1
17,1
17,0
17,0
17,0
17,0
17,0
16,9

17,3
17,3
17,3
17,2
17,2
17,2
17,2
17,2
17,2
17,1
17,1

16,8
16,7
17,4
16,8
16,7
17,3
16,8
16,7
17,3
16,7
16,7

19,4
19,4
19,4
19,4
19,4
19,4
19,4
19,4
19,4
19,4
19,4

19,0
19,0
19,0
19,0
19,0
19,0
19,0
19,0
19,0
19,0
19,0

17,8
17,8
17,8
17,8
17,8
17,8
17,8
17,8
17,8
17,8
17,8

17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5

17,2
17,2
17,2
171
171
171
171
171
17,1
17,1
17,1

16,9
17,7
17,5
17,2
16,8
17,7
17,4
17,2
16,8
17,6
17,4

17,9
17,8
17,8
17,8
17,8
17,8
17,7
17,7
17,7
17,7
17,6
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