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RESUMO

As geotecnologias possibilitam a analise de informacdes dos ecossistemas com abrangéncia
espacial e temporal, em especial o sensoriamento remoto. Além disso, 0 processamento
digital em nuvem permite ganho em tempo de processamento e quantidade de dados.
Portanto, este estudo teve por objetivo verificar as mudancas ambientais espago-temporais
por meio de parametros biofisicos no estado de Pernambuco durante o periodo de 2000 a
2019 com uso de geotecnologias e processamento digital em nuvem. A metodologia do
estudo consistiu na obtencédo de dados de precipitacdo em 45 postos ao longo de todo o estado
no periodo de 1987 até 2019. Esses dados foram agrupados seguindo a metodologia de
andlise de agrupamento com método de Ward para definicdo das zonas homogéneas de
precipitacdo anual. Posteriormente, identificou-se o indice de Anomalia de Chuva (IAC) para
determinar a variabilidade das chuvas, bem como o periodo seco e Umido. Realizou-se uma
analise dos parametros biofisicos com os produtos MODIS para o periodo de 2000 a 2019 na
plataforma do Google Earth Engine. Foi determinada uma imagem representativa de cada
ano para os indices de vegetacdo (NDVI, EVI e SAVI), indice de agua (NDWI), albedo e
temperatura da superficie. Para a determinacdo da imagem de cada ano, utilizaram-se dois
critérios diferentes de reducdo: a média e a maxima. Dessa forma, foram geradas 20 imagens
para cada parametro, totalizando 60 imagens para o periodo de 2000 a 2009 para o critério
de reducdo média, e mais 60 imagens para reducdo maxima, totalizando 120 imagens.
Verificou-se a sazonalidade dos pardmetros biofisicos nos anos considerados de precipitacao
extrema: muito seco e muito Umido. Com essas imagens, analisaram-se as estatisticas das
imagens e a representacdo das cartas. Ao analisar o0 agrupamento dos grupos homogéneos,
verificou-se a formacdo de 3 grupos homogéneos, um para semiarido, outro para litoral e
outro para uma regido de transicdo do agreste e zona da mata. Constatou-se a ocorréncia de
um periodo de estiagem recente durante os anos de 2012 até 2016 em todos as zonas de
precipitacdo, sendo mais perceptivel na regido do grupo do semiarido, devido aos baixos
indices de precipitacdo anual. Estatisticamente, ndo houve mudancas dos parametros
biofisicos, e quanto as zonas homogéneas de precipitacdo, houve uma tendéncia de
diminuicdo da cobertura vegetal na regido do litoral de Pernambuco, para 0s demais grupos
ndo houve mudancas dos parametros. Nos anos com precipitacdo extrema, ha uma diferenca
no nivel de respostas dos parametros biofisicos, contudo o comportamento entre eles é
semelhante. Para monitoramento da precipitacdo no estado de Pernambuco, 0 parametro
biofisico mais adequado € o indice NDWI. Na regido do nucleo de desertificacdo de Cabrobo,
parece haver um deslocamento em sentido sudeste, 0 que requer uma analise mais detalhada
e acdes do poder publico para mitigar seus efeitos.

Palavras-chave: Google Earth Engine, MODIS, Parametros Biofisicos, Teste de Tendéncia.



ABSTRACT

Geotechnologies make it possible to analyze ecosystem information with spatial and
temporal scope, especially remote sensing. In addition, digital cloud processing allows for
increased processing time and data quantity. Therefore, this study aimed to verify spatial-
temporal environmental changes through biophysical parameters in the state of Pernambuco
in the period from 2000 to 2019 with the use of geotechnologies and digital processing on
the cloud. The method consisted of collecting precipitation data from 45 stations throughout
the state, from 1987 to 2019. These data were grouped following the cluster analysis
methodology with Ward method to define homogeneous precipitation zones yearly. Then,
the Rain Anomaly Index (RAI) was identified to determine the variability of rainfall, as well
as the dry and the wet period. The analysis of biophysical parameters was carried out with
MODIS products for the period from 2000 to 2019 on the Google Earth Engine platform. A
representative image of each year was determined for the vegetation indices (NDVI, EVI and
SAVI), water index (NDWI), albedo and surface temperature. To determine the image for
each year, two different reduction criteria were used: the average and the maximum. Thus,
20 images were generated for each parameter in the total of 60 images for the period from
2000 to 2009 for the criterion of average reduction, and another 60 for maximum reduction,
resulting in 120 images. The seasonality of the biophysical parameters was verified in the
years considered of extreme precipitation: very dry and very humid. These images allowed
for statistics of the images and the representation of the cards to be verified. Analysis of the
grouping of homogeneous groups showed the formation of three homogeneous groups, one
for the semiarid, another for the coast and another for a transition region between the wild
(agreste) and forest zone (zona da mata). A period of recent drought was observed from 2012
to 2016 in all precipitation zones, and more prominent in the region of the semiarid group,
due to the low annual precipitation rates. Statistically, there were no changes in biophysical
parameters, and concerning the homogeneous precipitation zones, there was a tendency to
reduce the vegetation cover in the coastal region of Pernambuco; the other groups showed
no changes in parameters. In years of extreme precipitation, there is a difference in the level
of responses of biophysical parameters, however the behavior between them is similar. For
monitoring rainfall in the state of Pernambuco, the most appropriate biophysical parameter
is the NDWI index. In the desertification nucleus of Cabrobo, there seems to be a shift
towards the southeast, which requires a more detailed analysis and actions by the government
to mitigate its effects.

Keywords: Google Earth Engine, MODIS, Biophysical Parameters, Trend Test.
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1. INTRODUCAO

O conflito entre a preservacdo ambiental e o desenvolvimento humano tem sido alvo
de intensa discussdo desde o final da década de 60 no seculo XX, a partir da qual surgiu a
percepcéo da finitude dos recursos naturais para manutencao do progresso e desenvolvimento
da sociedade global (CALEGARE; SILVA JUNIOR, 2011). Com isso, passou-se a
considerar o meio-ambiente como um dos fatores de promocao de bem-estar social, conforme
a Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT -
MEA, 2005).

O ecossistema é uma rede de elementos bidticos e abioticos que interagem entre si e
sdo afetados por fatores ambientais e antrépicos. Com isso, busca-se compreender e valorizar
0s produtos e os servicos obtidos a partir dos ecossistemas, os chamados servigos
ecossistémicos, tais como alimentos, medicamentos e habitats para fauna. Nesse sentido, a
modificacdo da superficie terrestre em nivel local, nacional e internacional é um dos fatores
que contribuem para mudancgas nos ecossistemas (PARKER et al., 2003), provocando a
degradacdo ambiental que pode prejudicar o fornecimento dos servicos ecossistémicos.

Diante disso, quantificar e mapear as mudangas nos ecossistemas, com base em
indicadores de processos biofisicos associado aos ambientes, € uma estratégia na tomada de
decisdo e ordenamento do territério. Esse mapeamento apresenta alguns desafios técnicos e
operacionais, mas quando realizado possibilita a diferenciacdo dos espagos com
fornecimentos dos Servicos Ecossistémicos mais intensos e os mais frageis (GRET-
REGAMEY et al., 2014; MALINGA et al., 2015; LE CLEC’H et al., 2016).

O monitoramento das condi¢cbes ambientais pode ser feito com dados locais, mas
esses ndo permitem compreender as mudancas em escala regional e, também, de dificil
avaliacdo ao longo do tempo, portanto, sdo mais caros e menos praticos (NANZAD et al.,
2019). Para superar esses problemas, o uso das geotecnologias, em especial 0 sensoriamento
remoto, auxilia na compreensdo das mudancas de uso e da cobertura da terra, levando ao
entendimento das principais mudancas ambientais (SIDHU; PEBESMA; CAMARA, 2018;
ARAUJO et al.; 2018).

Contudo, os produtos oriundos do sensoriamento remoto necessitam de equipamentos
computacionais sofisticados para o seu processamento, em virtude de exigirem um consumo
maior da memoria desses dispositivos. Este é, portanto, um fator limitador para analises mais

precisas dos produtos do sensoriamento remoto. Nesse contexto, destaca-se uma plataforma
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de sensoriamento remoto orbital baseada na internet e fornecida pela Google, Google Earth
Engine, que permite realizar o processamento digital de imagens de satélite de forma
simultanea com armazenamento em nuvem, e ainda, analisar mapas tematicos em diferentes
escalas espaciais e temporais em variadas cole¢des de imagens (GORELICK et al., 2017).

Na Regido Nordeste do Brasil, diversos fatores ambientais e antropicos regulam as
condi¢des ambientais, sendo a precipitacdo, entre os naturais, um dos elementos de maior
efeito na regido. Esse elemento é afetado por posicao geogréafica, relevo, caracteristicas da
superficie e sistema de tempo atuante, em que o periodo chuvoso na parte oeste da regido
ocorre entre 0s meses de janeiro a maio e, no setor leste, de abril a agosto. (MARENGO et
al., 2011). Entre os estados da regido, Pernambuco, junto com Rio Grande do Norte, possui
maior extensao de clima semiarido (ALVARES et al., 2013).

Portanto, a compreensdo das mudancas ambientais em Pernambuco e sua relacdo com
fatores naturais e antrépicos pode orientar politicas publicas e sensibilizar as comunidades

para preservacao dos recursos naturais.

1.1 Hipdteses

O uso da plataforma de sensores orbitais baseado no processamento em nuvem,
permite determinar a ocorréncia de mudancas das formas de cobertura da terra em todo estado
de Pernambuco capazes de alterar a dindmica ambiental local e regional.

Os regimes extremos de precipitacdo pluviométrica provocam diferentes

comportamentos no espaco e no tempo das formas de cobertura do solo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral:

° Verificar as mudancas ambientais espago-temporais por meio de parametros

biofisicos no estado de Pernambuco durante o periodo de 2000 a 2019 com uso de

geotecnologias e processamento digital em nuvem.
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1.2.2 Objetivos Especificos:

e Identificar as Zonas Homogéneas de Precipitacdo Anual em Pernambuco;

e Analisar a variabilidade de precipitacdo das Zonas Homogéneas com uso do indice de
Anomalia de Chuva (IAC);

e Verificar dois critérios de reducdo de imagens para avaliagdo de variabilidade dos
parametros biofisicos;

e Analisar a dindmica espaco-temporal dos parametros biofisicos do estado de Pernambuco
com produtos MODIS;

e Analisar a sazonalidade dos parametros biofisicos nos anos extremos de Precipita¢éo;

e Analisar a dindmica temporal e sazonalidade dos parametros biofisicos nas zonas
homogéneos de precipitacdo anual e em anos extremos; e

e Desenvolver um estudo de caso em areas consideradas criticas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nesse topico, seguem alguns conceitos base para estruturacdo da tese. Para tanto,
houve um detalhamento dos conceitos relacionados as mudancas ambientais, degradacao
ambiental, sensoriamento remoto, sensor MODIS e aplicacbes desse sensor no

monitoramento ambiental.

2.1 Mudangas Ambientais e Degradac¢éo Ambiental

O meio-ambiente é composto por diferentes elementos, bidticos e abidticos, e essa
sinergia confere um carater dindmico aos ecossistemas (DULLEY, 2004). Essa dinamica
torna os ecossistemas equilibrados e estaveis, podendo sofrer alguma alteracdo rispida devido
a algum fator externo a esse ambiente.

O ser humano faz parte desse sistema e, durante muito tempo, viveu em equilibrio.
Com o passar do tempo, foi percebendo que seria possivel realizar algumas mudancas para
melhor atender as suas necessidades. Essas mudancas na paisagem ou natureza, a depender
de sua magnitude, podem ocasionar sérias modificacdes na sinergia dos ecossistemas. As
mudancas promovidas na natureza, com intuito de aproveitar os recursos naturais disponiveis
e de adequacdo as necessidades humanas, ocasionam consequéncias nas relagdes
socioambientais, econémicas e culturais estabelecidas em escalas locais, regionais e até
globais (TREVISAN, 2015).

Portanto, essas modificagOes das condi¢fes naturais geram novos usos e formas de
ocupacdo da terra, ocasionando um comprometimento das fun¢Ges ambientais em termos de
“bens e servigos” fornecidos pelos ecossistemas (DE GROOT, 2013). Com isso, surge 0
conceito de degradacdo ambiental, que pode ser entendido como a perda da qualidade
ambiental ou alteracdo negativa da caracteristica do meio ambiente (BRASIL, 1981).

Dentro desse conceito de degradacdo ambiental, ndo ha diferenciacéo entre a fonte
causadora da degradacdo, se antropica ou natural. Contudo, € sabido que as pressdes humanas
sobre os recursos naturais tém aumentado consideravelmente. As agles antropicas mais
consideraveis sdo 0s desmatamentos em areas de nascentes e mata ciliar, queimadas,
langcamentos de residuos solidos e liquidos, contaminacdo por produtos toxicos agricolas
(ORTEGA, 2011).
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Assim, enfrenta-se atualmente uma crise ambiental fruto da relagdo humana nociva
com os recursos naturais (SANTOS; FERREIRA; FERREIRA, 2017). Apesar das intensas
discussbes sobre as consequéncias, como reducdo da disponibilidade hidrica, mudancas
climaticas, eventos extremos e alteracdo da disponibilidade de alimentos, a humanidade
permanece com 0 mesmo padrdo de comportamento em relagdo aos recursos naturais.

Diante disso, é fundamental conhecer as mudancas ocorridas e verificar os impactos
ambientais gerados ao longo do tempo. Com isso, é possivel ajustar programas, projetos e

politicas publicas mais condizentes a realidade.

2.2 Uso de Sensoriamento Remoto na Anélise de Mudancas Ambientais

Com o desenvolvimento das atividades humanas, ha uma modificacdo da paisagem e
dos recursos naturais. Essas mudangas ocorrem principalmente pela falta de planejamento
das atividades humanas e de gestdo adequada dos impactos ambientais gerados, nos quais
sdo consideradas as limitacdes dos sistemas naturais (NETO; FERNANDES, 2016). Assim,
0 uso descontrolado dos recursos naturais ocasiona 0s processos de degradacao.

Essa degradacdo leva as alteracdes das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do
solo, da &gua e do ar (LEMOS FILHO; FERREIRA; LYRA, 2017), portanto, a dindmica
ambiental da regido é alterada. Em condicdes climaticas especificas, essa alteracdo pode ser
tdo acentuada a ponto de ndo existir qualquer possibilidade de recuperacdo da dinamica
ambiental anterior.

Nesse sentido, as questdes ambientais necessitam de dados espaciais confiaveis e de
informacBes da ecologia da paisagem (BLASCKE; KUX, 2007) para realizacdo do
planejamento dos recursos naturais e adocdo de medidas preventivas e de mitigacdo de
impactos ambientais. E interessante destacar que a degradacdo causada gera mudancas na
biomassa vegetal, ou cobertura vegetal, nas caracteristicas da ocupa¢do do solo e nas
condi¢des micrometeoroldgicas (XU et al., 2009), o que, por sua vez, altera a interagdo com
energia eletromagnética. Assim, o registro da energia eletromagnética pode ser obtido por
meio de sensores acoplados em diferentes veiculos, o denominado sensoriamento remoto.

Inicialmente, é fundamental conceituar o termo sensoriamento remoto, pois iSso
permite compreender melhor como essa ferramenta auxilia na tematica ambiental. As

primeiras aplicagdes datam do século XIX, nos primordios do uso da cAmera fotogréafica.
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Desde entdo, o termo sensoriamento remoto vem evoluindo a medida em que as areas de
informatica, eletronica, fisica, entre outras ciéncias, evoluem.

Nos primeiros momentos de discussdao da area, o termo ressaltou a falta de
necessidade de contato fisico para obtencdo de informacéo, em seguida, complementou-se
com a obtencdo da informacdo com base na detecgdo e na medicdo das mudancas que um
objeto gera sobre os campos de forcas eletromagnéticos, acusticos ou potenciais (ELACHI,
1987).

Contudo, dentro do segmento espacial, os sensores utilizados verificam as mudancas
ocorridas no campo eletromagnético, uma vez que essa energia ndo necessita de um meio de
propagacdo. Portanto, em termos mais adequados, o sensoriamento remoto trata de uma area
de conhecimento que analisa a condicao da superficie terrestre com sensores que medem a
energia eletromagnética (NOVO, 2008). Florenzano (2007) concorda e complementa que 0
sensoriamento remoto permite obter imagens e outros dados sobre a superficie terrestre a
partir da energia refletida ou emitida pelos objetos.

Qualquer corpo acima de 0 K esta constantemente absorvendo, refletindo e emitindo
energia eletromagnética (LORENZZETTI, 2015). As magnitudes e caracteristicas das
energias refletidas e emitidas por um objeto que séo captadas por sensores identificam esses
objetos. A coleta dessas imagens ou da energia refletida € feita por meio de cameras ou
sensores a bordo de satélites orbitais ou aeronaves, tripuladas ou néo.

Tratando especificamente dos satélites, estes possuem um conjunto de lentes em
varios comprimentos de ondas eletromagnéticas e visualizam cada parte da superficie
terrestre. Entre essas lentes existem alguns sensores que captam a energia refletida ou emitida
da superficie em diferentes faixas do espectro eletromagnético (LIU, 2015).

Além disso, as imagens registradas pelos sistemas de sensores possuem como saida
uma imagem digital. Essa imagem pode ser processada com intuito de realgar ou extrair
informacdes especificas (NOVO, 2007). Esse processamento pode ser feito pela composicao
colorida com diferentes bandas espectrais, uma combinagdo da mesma cena em intervalos de
tempo diferentes, pela comparacdo de diferentes sensores ou pela obtengédo de novas
informagdes, como a geragdo de indices. Por fim, o processamento ainda realiza reducéo de
erros ou ruidos inerentes do processo de obtencao da informacéo.

Em suma, o sensoriamento remoto é uma ferramenta fundamental para problematica

ambiental, uma vez que as alteragdes ambientais ocorrem com uma dindmica bastante rapida.
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Dessa maneira, essa tecnologia permite realizar o0 acompanhamento continuo da superficie

terrestre em escalas espago-temporais varidveis e com baixo custo de obtencao e operacional.

2.3 Processamento Digital em Nuvem (Cloud Computing)

Recentemente, a Google, gigante do setor de tecnologias, desenvolveu uma
plataforma que possibilita visualizar e examinar dados espaciais nomeada de Earth Engine,
que contém um catalogo de informacdes, de ordem multi-petabyte (GORELICK et al., 2017).
Essa plataforma possui diferentes bibliotecas com os mais variados dados e com colecao de
imagens, possibilitando o processamento deles nos servidores da empresa. Com isso, geram-
se duas vantagens primordiais: visualizacdo de grandes quantidades de dados e velocidade
no processamento das imagens.

O acesso a plataforma em questdo é feito no préprio navegador de internet e baseia-
se em uma interface para aplicacdo de programacdo (APl — Application Programming
Interface). Em seu ambiente, hd uma biblioteca de comandos e operacdes pré-definidas que
possibilita a melhor gestdo, processamento e analise das informacGes disponiveis. As
aplicacdes dessa plataforma em estudos ambientais com sensoriamento remoto ainda sao
relativamente recentes, com os primeiros estudos realizados no ano de 2014, publica¢des em
conferéncias e um estudo de Patel et al. (2015), que avaliaram o uso da plataforma para
identificacdo de areas urbanas com imagens do sensor TM/Landsat.

Apds o ano de 2015, diversas aplicacbes comecaram a ser realizadas nas mais
diferentes areas de conhecimento e regides do planeta. No Brasil, destacam-se 0s estudos de
Kalacska et al. (2019), os quais realizaram uma classificacdo multi-temporal na Bacia do Rio
Xingu, usando imagens do sensor TM/Landsat 5 e OLI/Landsat 8, para identificar as
dindmicas de cobertura do solo e auxiliar a compreensdo das pressdes antrdpicas na regido
de interesse ambiental. Por sua vez, outros estudos buscaram analisar as dindmicas de
ocupacdo de pastagens e a degradacdo dessas areas usando a colecdo de imagens do sensor
MODIS (PARENTE; FERREIRA, 2018; PEREIRA et al., 2018).

Estudos desenvolvidos com essa plataforma na Regido Nordeste ainda sdo escassos,
mas se destaca 0 estudo desenvolvido por Goldblatt, Ballesteros e Burney (2017) que
aplicaram o uso de imagens com alta resolucdo espacial do satélite WorldView para
classificacdo de areas semiaridas. Os resultados sugerem a viabilidade desse produto como

forma de classificacdo das formas de cobertura do solo.
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Os resultados obtidos nos trabalhos desenvolvidos ressaltam as vantagens dessa
tecnologia para processamento de grandes quantidades de informacgdes, possibilitando maior
confianca nos resultados obtidos. Além disso, ha uma margem significativa de aplicacdes e

estudos nas regides brasileiras, em especial, no Nordeste.

2.4 Sensor MODIS

Entre os diferentes conjuntos de satélites e sensores em funcionamento, 0 MODIS se
destaca em funcdo das diferentes aplicagdes nas mais diferentes areas de conhecimento. O
sensor MODIS esté presente nos satélites TERRA e AQUA e ambos pertencem ao programa
de pesquisas de observacdo espacial do Earth Observing System (EOS), financiado pela
NASA Earth Science Enterprises (ESE) (RUDORFF; SHIMABUKURO; CEBALLOS,
2007). Esse programa tem como meta principal a determinacdo das mudancas do planeta e
as consequéncias das acles antrépicas na natureza. Dessa forma, é realizado um
monitoramento global permanente que permite entender as mudancas globais.

O satélite TERRA é um projeto de pesquisa que fornece dados globais do planeta e
as interacOes e possui cinco (5) sensores a bordo: ASTER, CERES, MISR, MOPITT e
MODIS. Em 6rbita desde 18 de dezembro de 1999, passa pela linha do Equador no horério
préximo as 10h30min, sua coleta de dados foi iniciada em fevereiro de 2000.

Por sua vez, o satélite AQUA possui como objetivo analisar a precipitacao
evapotranspiracao e ciclo da dgua, possui seis (6) sensores a bordo: AIRS, AMSR-E, AMSU-
A, CERES, HSB e MODIS. Esse satélite foi lancado em 02 de maio de 2002 e passa pela
linha do Equador no horéario aproximado das 13h30min, cuja coleta de dados iniciou em julho
de 2002.

No que tange o sensor MODIS, esse equipamento busca atender trés areas de estudos:
atmosfera, oceano e terra, com bandas de resolucéo espacial e espectral selecionadas para
diversas necessidades, oferecendo dados diariamente (JUSTICE et al., 2002). As
especificacbes do MODIS estdo disponiveis no Quadro 1 e as especificacdes das bandas
espectrais estdo disponiveis no Quadro 2. O Quadro 3 apresenta os produtos ligados a

superficie terrestre e 0 quadro 4 informa os niveis de processamento.
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Quadro 1 - Especificacdes técnicas do sensor MODIS

Orbita

Heliosincrona, polar, 705 km; 10h30min a.m. descendente;
1h30min p.m. ascendente

Alcance Espectral

0.4-14.4 ym

Cobertura Espectral

+/- 55°, 2330 km em fileira (“scans” continuos em nadir no
Equador)

Resolucdo Espacial

250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas), 1000 m (29 bandas) em
nadir

Precisdo Radiométrica

5% absoluto, < 3 um; 1% absoluto > 3 um; 2% de reflectancia

Cobertura de repeticdo

Diéria, a norte da latitude 30° e a cada dois dias, para latitudes
inferiores a 30°

Quantizacao

12 bits

Taxa de Dados

6.2 Mbps (média), 10.8 Mbps (dia), 2.5 Mbps(noite)

Forca

162.5 W (média para uma 6rbita), 168.5 W (pico)

Fonte: EMBRAPA (2020) Disponivel em:

https://www.chpm.embrapa.br/projetos/sat/conteudo/sensores_operantes.html

Quadro 2 — Produtos do Sensor MODIS para a superficie Terrestre
Terra
MODQ09/MY D09 Reflectancia da Superficie
MOD11/MYD11 Temperatura e Emissividade da superficie terrestre
MOD21/MYD21 Emissividade da superficie terrestre (Novo)
MCD12 Cobertura da Terra/Mudanca da Cobertura da terra
MOD13/MYD13 indices de Vegetacdo (NDVI e EVI)
MOD14/MYD14 Anomalias termais, fogos e queimadas
MOD15MYD15 indice de &rea foliar e FPAR
MOD16/MYD16 Evapotranspiracao
MOD17/MYD17 Fotossintese liquida e
Produtividade primaria
MCD43 Distribuicdo Bidi~recional de Refletancia
Funcéo e Albedo
MOD44B Campo de Vegetacdo Continua
MDC46 Area Queimada
MOD44W Mascara de Agua

Fonte: NASA (2020)
(https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/)
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Quadro 3 - Especificacdes das bandas espectrais do MODIS

Especificacbes das bandas 1 - 19

Uso Primério Banda Largura de Resolugao SNR*
Banda (nm) Espacial
- 1 620-670 250 128
Superficie Terrestre/Nuvem 5 841-875 950 201
3 459-479 500 243
Propriedades da 4 545-565 500 228
Superficie/Nuvem > 1230-1250 500 4
6 1628-1652 500 275
7 2105-2155 500 110
8 405-420 1000 880
9 438-448 1000 838
10 483-493 1000 802
Cor dos 11 526-536 1000 754
Oceanos/Fitoplancton/Bioquim 12 546-556 1000 750
ica 13 662-672 1000 910
14 673-683 1000 1087
15 743-753 1000 586
16 862-877 1000 516
17 890-920 1000 167
Vapor d’agua Atmosférico 18 931-941 1000 57
19 915-965 1000 250
Especificacbes das bandas 20 - 36
Uso Primério Banda Largura de Resolugdo | NEDT*
Banda (nm) Espacial
Temperatura nuvens/Superficie 20 3660-3840 1000 0,05
21 3929-3989 1000 2
22 3929-3989 1000 0,07
23 4020-4080 1000 0,07
Temperatura Atmosférica 24 4433-4498 1000 0,25
25 4482-4549 1000 0,25
Cirrus 26 1360-1390 1000 150
Vapor d’agua 27 6535-6895 1000 0,25
28 7175-7475 1000 0,25
29 8400-8700 1000 0,5
Ozbnio 30 9580-9880 1000 0,25
Temperatura 31 10780-11280 1000 0,25
Nuvens/Superficie 32 11770-12270 1000 0,25
Altitude Topo da Nuvem 33 13185-13485 1000 0,25
34 13485-13785 1000 0,25
35 13785-14085 1000 0,25
36 14085-14385 1000 0,35

SNR: “Signal-noise ratio”; NEDT. “Noise-equivalent temperature difference”

Fonte: EMBRAPA (2020). Disponivel em:

https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/sat/conteudo/sensores_operantes.html
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Quadro 4 — Nivel de processamento dos produtos
Nivel Definicéo
Dados brutos reconstruidos na resolucdo total, todas as informacdes de
comunicacdo removidas (sem formato especifico-12bits).
Dados de nivel 0 sdo referenciados pela hora e adicionados
1 informac0es subsidirias, incluindo coeficientes de calibragdo
geométrica e radiométrica, e informacéo de geolocalizacdo (HDF).
Varidveis geofisicas derivadas na mesma resolucdo e localiza¢do dos

2 dados de nivel 1.

3 Variaveis “mapeadas” em grades de espacamento uniforme,
normalmente completa e consistente

4 Saidas de modelo ou resultados de analises dos dados de niveis mais

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

Alguns desses produtos apresentam resolucdes espaciais de 250, 500 e 1000 m. Os
satélites passam de 1 a 2 dias pela superficie terrestre e alguns produtos fazem uma
composicao de 8 (oito) e 16 (dezesseis) dias, outros mensais e anuais, a depender do produto
e nivel de processamento, sendo essa composicao feita a partir da menor cobertura de nuvens

possivel, baixo &ngulo de visada e o maior valor (DIDAN et al., 2015).

2.5 Sensor MODIS para estimativa de Parametros Biofisicos

A superficie terrestre possui uma resposta rapida aos eventos meteorolégicos, dessa
forma, a dindmica ¢ alta e potencializada pelas atividades antropicas. Portanto, as pesquisas
para compreensdo das mudancas ambientais apresentam uma variedade de parametros
biofisicos, escalas espaciais e temporais e técnicas de analise, a depender da finalidade. No
intuito de entender melhor cada aspecto, essa se¢do foi dividida nos seguintes topicos:
Parametros Biofisicos, Escala Espaco-Temporal e Técnicas de Analise.

2.5.1 Parametros Biofisicos

A superficie terrestre € composta por diferentes elementos, entre eles: vegetacao, solo,
micro-organismos, entre outros; que interagem entre si formando o ecossistema. As
estruturas das coberturas das terras, a superficie terrestre, respondem de maneiras diferentes
a radiacao eletromagnética solar e resulta em diferentes trocas de energia, portanto, esse
conhecimento pode auxiliar na identificagdo e monitoramento das suas condicdes fisico-

guimicas e bioldgicas (PADOVANNI et al., 2018). Assim, parametros biofisicos, variaveis
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que indicam o tipo de estrutura e condicao bioldgica — tipo e estrutura da vegetacao — e fisica
— 0 tipo e cobertura do solo-, s&o utilizados para as pesquisas de mudangas ambientais.

Visando ao monitoramento das mudangas ambientais, diferentes indicadores podem
ser usados na avaliacdo da condicdo da vegetacdo e superficie (ZHANG; OKIN; ZHOU,
2019). Diferentes indices biofisicos podem ser aplicados e, para 0 monitoramento da
condicdo da vegetacdo, o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), ou Indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada (IVDN), é o mais utilizado (ARAUJO et al., 2018;
ECKERT etal., 2015; HOUSPANOSSIAN et al., 2017; SOUZA et al., 2014; ZOUNGRANA
et al., 2018), sendo os produtos usados nesses estudos MOD13 e MYD13, que j& fornecem
os indices de vegetacdo. Outro produto MODIS utilizado em analises da superficie terrestre
corresponde ao MODOQ9, o qual fornece as reflectancias em 7 bandas espectrais e, com base
nos produtos da reflectancia do vermelho e infravermelho, calcula-se o NDVI.

Outro indice bastante utilizado é Enhanced Vegetation Index (EVI), desenvolvido
para as regides com alta biomassa, a exemplo das Florestas Tropicais. Mas esse parametro
também reduz a influéncia das condicGes atmosféricas (PONZONI; SHIMABUKURO;
KUPLICH, 2012). Alguns estudos aplicaram esse indice em areas com vegetacdo nativa do
Cerrado ou area de transicao entre Cerrado/Caatinga (BORGES; SANO, 2014; NERY et al.,
2014), usando o produto MOD13 nesses trabalhos.

Um terceiro indice de vegetacdo utilizado é o Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI),
ou indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (IVAS), que tem sido amplamente utilizado
especialmente em regides semiaridas. O SAVI busca identificar a resposta vegetativa da
superficie, minimizando o efeito da resposta espectral do solo (PONZONI;
SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). Para tanto, esse indice costuma usar um fator de ajuste
“L” para reduzir o efeito do solo na radiagdo eletromagnética, sendo essa caracteristica
interessante para regifes semiaridas, pois estas apresentam uma vegetacdo mais esparsa e 0
solo mais exposto.

No fator de ajuste “L”, para o Valor em areas com cobertura vegetal de forma
intermediéria atribui-se 0,5. Nas &reas com vegetacdo mais adensada utiliza-se 0,25 e, para
um valor de L igual a zero, 0 SAVI torna-se semelhante ao NDVI, ndo sendo necessario o
devido ajuste (HUETE, 1988; ALLEN et al., 2007). Vale destacar que regido do Semiarido
Brasileiro alguns estudos utilizaram o fator de ajuste no valor de 0,5 (SILVA &
GALVINCIO, 2012; SILVA et al., 2019; BATISTA et al., 2020).
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Contudo, nessas regides, quando utilizado o MODIS, poucos estudos empregaram o
SAVI. Alves et al. (2014) fizeram essa aplicacdo em uma bacia hidrogréfica e analisaram em
conjunto com dados NDVI e Albedo, todos obtidos a partir do produto MODOQ9, com o
objetivo de identificar o comportamento sazonal desses indices na area de estudo.

Provavelmente, o pouco uso do SAVI em regides semiaridas se deve a necessidade
de obtencdo do produto MODOQ9 seguido do processamento das imagens. Dessa forma,
aumenta-se o tempo de processamento e a suscetibilidade a erros. Devido ao fato de o produto
do MODIS para a vegetacdo, MOD13, ja disponibilizar o NDVI e EVI, que sao indices que
também respondem adequadamente as analises desejadas, os estudos tendem a utilizar mais
esses Ultimos dois indices.

Outro indice com diferentes aplicacdes é Normalized Difference Water Index
(NDW]I), ou indice de Agua da Diferenca Normalizada (IADN), proposto por Gao (1996),
que avalia o teor de &gua das folhas e usa as faixas da radiacdo eletromagnética no
infravermelho, uma banda centrada em aproximadamente 0,86 um e outra em 1,24 pum. Os
estudos em regides semiaridas com esse parametro buscam monitorar a estrutura da cobertura
vegetal, o estresse hidrico da vegetacdo e estimativas da quantidade de agua nas plantas
(RIBEIRO et al., 2015), usando o produto das reflectancias - MODO09.

A depender do tipo de cobertura da terra, se prevalece a vegetagdo, solo exposto ou
areas edificadas, a radiacdo proveniente do sistema solar € refletida em proporc¢des diferentes.
Essa taxa de refletividade da radiacdo denomina-se Albedo. Em caso de desmatamento e
aumento do solo exposto, o valor do albedo aumenta, enquanto que a umidade do solo e a
densidade da vegetacdo diminuem (ROBINOVE et al., 1981).

O MODIS possui um produto, MDC43, que fornece os valores de albedo para
diferentes bandas, além do Albedo Black Sky: condicdo de iluminacdo direta; Albedo White
Sky: condicdo de iluminacdo difusa. Outra possibilidade, para obtencdo do Albedo, é sua
determinacéo a partir do produto de reflectancia (MOD?9) e do emprego de pesos para cada
banda para o calculo (LIANG, 2000; TASUMI; ALLEN; TREZZA, 2008).

O Albedo é um parametro biofisico que auxilia a entender a estrutura fisica da
superficie. Em geral, ele € utilizado com outros indices de vegetacdo (NDVI, EVI e SAVI) e
Temperatura da superficie (MATOS; CANDEIAS; TAVARES JUNIOR, 2013; SANTOS et
al., 2017a). Diferentes estudos detectaram as rela¢des inversas do Albedo com o indice de
vegetacao e a relagéo direta com a temperatura, portanto, a retirada da vegetacao favorece o

aumento do Albedo, que altera o saldo de radia¢éo na superficie.
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Houspanossian et al. (2017) alertam que a alteragdo do balanco de energia, seja nas
ondas longas ou curtas, pode afetar também o clima atmosférico mais complexo, com
diminuicdo de nuvens em &reas Umidas e aumento da evapotranspiracdo em regides
semiaridas e aridas. Dessa forma, outros estudos avaliaram o Saldo de Radiagdo e a
Evapotranspiragdo Real, que sdo pardmetros regulados pelo tipo de cobertura da superficie e
analisados em conjunto com os outros parametros biofisicos (SANTOS et al., 2017b)

Ainda sobre a Evapotranspiracdo, um parametro dependente do saldo de radiacdo mas
que tem influéncia sobre o ciclo hidrologico e disponibilidade hidrica, alguns estudos mais
recentes tém buscado compreender melhor seu comportamento, pois o produto MOD16
fornece a evapotranspiracdo diaria. Além disso, esses estudos tém associado a
evapotranspiracdo a produtividade primaria bruta (MOD17), isto é, compreender o balancgo
de carbono associado ao balango hidrico por meio do indicador de Eficiéncia de Uso Da
Agua No Ecossistema, ou Ecosystem Water Use Efficiency (WUE).

Entre os estudos dessa area, destaca-se o de Hu e Jia (2015), que desenvolveram um
modelo hibrido de estimativa de evapotranspiracéo real diaria em uma bacia hidrogréafica na
China, denominado Etmonitor. Por sua vez, Tang et al. (2017) avaliaram a sazonalidade da
evapotranspiracdo, a produtividade primaria bruta e o WUE com os produtos MODIS e
propuseram modelos alternativos para melhoria da estimativa.

A temperatura da superficie terrestre € um outro parametro utilizado e serve como
indicador do saldo de energia na superficie, devido ao fato de ser um elemento chave na fisica
dos processos da superficie em escalas regionais e globais (CUNHA et al., 2015). Portanto,
0s estudos com esse parametro acompanham outras variaveis, como Albedo e Cobertura
Vegetal, o que permite realizar inferéncias da estrutura fisica da cobertura do solo. Quanto
menor a cobertura vegetal, maior é a Temperatura da Superficie e o produto desse parametro
no MODIS é MOD11.

Além da identificacdo das mudancas ambientais, ocasionada pelas modificacdes da
cobertura da terra, esses parametros biofisicos tambem sdo usados para monitoramento da
seca, comum nas regides semiaridas. A seca é um evento climatico que pode ocorrer em
qualquer regime climatico devido as irregularidades da precipitacdo e tem consequéncias ao
meio ambiente e aos seres humanos. Em estudo desenvolvido por Cunha et al. (2015), usou-
se o Vegetation Supply Water Index (VSWI), ou indice de Agua de Abastecimento para
Vegetacdo, (IAAV), que é derivado dos indices de vegetacdo (NDVI) e da temperatura da

superficie terrestre, para monitoramento das secas na regido semiarida do Nordeste brasileiro.
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Enquanto Nanzad et al. (2019) utilizaram a anomalia do NDVI e a correlacionaram com a
precipitagdo e a temperatura na Mongdlia entre os anos de 2000 e 2016.

As regides semiaridas também apresentam uma maior propensao aos processos de
desertificacdo, que seria um estado mais avancado de degradacéo dos solos ocasionado pelas
condicBes climéticas adversas, como as severas secas, processo que é acelerado pelas
atividades antrdpicas. As consequéncias da desertificacdo afetam as dimensdes sociais,
econdmicas e ambientais do ecossistema. No Nordeste do Brasil, um estudo de Tomasella et
al. (2018) aplicou os produtos NDVI do MODIS (MOD13) para identificar areas mais
degradadas no periodo de 2000 até 2016.

Por sua vez, Mariano et al. (2018) buscaram identificar tendéncias de anomalias na
biomassa como indicador de degradacao de terras na regido Nordeste do Brasil. Os autores
puderam concluir que a estiagem leva a tendéncia de indicar areas com propensdo a
degradacéo da terra e serve de alerta as autoridades para a necessidade de maior cuidado na
mitigacao da degradacdo e dos efeitos da estiagem tanto nos nucleos de desertificacdo quanto

em novas areas propensas a degradacao.

2.5.2 Escala Espaco-Temporal

Ao analisar os estudos desenvolvidos, percebe-se que, inicialmente, as areas de
avaliacdo se limitavam a bacia hidrogréaficas, microrregifes e mesorregides. Além disso,
esses estudos usavam datas especificas para determinar os parametros biofisicos desejados
durante um certo periodo de avaliagdo e as escolhas das datas se baseava na escolha de
imagens com menor presenca de nuvens. Os resultados apresentaram um panorama geral das
mudancas ocorridas nos locais de estudo, contudo, a presenca de nuvens ocasionava algum
tipo de contaminacgdo nas imagens, mesmo que minima.

Por outro lado, as analises mais recentes com 0s produtos MODIS tém sido mais
regionais, em especial em toda a regido do Nordeste Brasileiro (CUNHA et al., 2015;
TOMASELLA et al., 2018) ou em nivel estadual, como Souza et al. (2015) que avaliaram o
estado da Paraiba. Merecem também destaque Nanzad et al. (2019) que avaliaram toda a
Mongdlia, Houspanossian et al. (2017) que analisaram a regido semiarida de Chaco, entre 0s
paises da Argentina, Paraguai e Bolivia, bem como Zoungrana et al. (2018) que verificaram

a tendéncia de resposta do NDVI em Burkina Faso, regido oeste da Africa.
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Esses estudos também utilizam uma base de imagens maior, formada por todas as
imagens disponiveis nos respectivos periodos de avaliagdo. Schucknecht et al. (2013)
recomendam o0 uso de séries temporais, no lugar de imagens Unicas, com o intuito de
compreender a variabilidade inerente da vegetacdo e como a degradacédo da terra pode estar

ocorrendo.

2.5.3 Técnicas de Analise

Para analisar as mudancas ocorridas em uma regido, alguns estudos priorizam o uso
de uma estatistica descritiva da imagem e a comparacao dos valores de pontos em diferentes
areas de uso e ocupacdo do solo (MATOS; CANDEIAS; TAVARES JUNIOR, 2013;
RIBEIRO et al.,, 2015; SANTOS et al., 2014; SOUZA et al.,, 2014). Esses estudos
encontraram, para areas de caatinga, valores médios do indice de Vegetacdo (NDVI) na
variacdo entre 0,2 e 0,7, por ser uma vegetacdo dependente da precipitagdo. Enquanto o
albedo apresentou um valor préximo 0,16, mas variando de 0,11 até 0,2. Por sua vez, a
temperatura da superficie tem uma dependéncia maior do satélite utilizado, se TERRA ou
AQUA, uma vez que os tempos de passagem sdo diferentes. Contudo, a temperatura da
superficie ficou na faixa de 30 até 40 °C.

Outras pesquisas tiveram o intuito de validar os dados obtidos por sensoriamento
remoto com dados de verdade terrestre e se valerem, além das andlises anteriores (estatistica
descritiva), de uma avaliacdo da precisédo e da acurécia dos modelos. Um exemplo é Santos
et al. (2017a) que avaliaram o saldo de radiacéo e albedo em duas areas experimentais de
Caatinga: em Recuperacdo e Degradada. Para analise dos resultados obtidos com
sensoriamento remoto, eles aplicaram Erro Médio Percentual (EMP), Erro Médio Absoluto
(EMA), Erro Absoluto (EA) e Erro Percentual (EP), além de uma andlise de regressdo e teste
t-Student para determinar a significacdo das correlagdes. Ao final, constaram a eficécia dos
produtos de Albedo, sendo o resultado obtido pelo MCD43 mais satisfatorio que o albedo
calculado pelo MODO09 para as duas areas.

O uso da estatistica descritiva das imagens e a analise dos valores individuais dos
pixels s@o analises adequadas para verificar o comportamento dos parametros biofisicos em
datas especificas. Essas atividades requerem um baixo processamento computacional e
analises estatisticas menos sofisticadas, contudo essas analises ndo sdo eficazes para

compreender as tendéncias de mudancas de longo prazo, as mudancas graduais e abruptas da
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cobertura da terra. Diante disso, uma abordagem diferente deve ser feita e Eastman et al.
(2009) propuseram um procedimento para analises das tendéncias ambientais em séries
temporais de produtos oriundos do sensoriamento remoto.

Com a melhoria da capacidade de processamento de imagens e maior acesso a
programas mais robustos, as pesquisas tém aplicado o uso de anélise de tendéncias temporais
a uma colecdo de produtos do sensoriamento remoto. Entre as técnicas mais utilizadas, se
destacam o teste de tendéncia de Mann-Kendall e a regressdo linear entre parametros
biofisicos com o tempo.

A visualizagdo da cartografia tematica dos parametros, independentemente do tipo de
andlise escolhida, auxilia a entender os pontos mais criticos e as mudancas ocorridas, sendo

comum a todos os estudos.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente estudo avaliou o comportamento em todo estado de Pernambuco,
considerando todo territdrio estadual e as zonas homogéneas de precipitagdo anual com a
premissa que alteracdes nas modificacdes do uso e da ocupacdo da superficie terrestre mudam
as respostas da estatistica das imagens, em especial a média, para cada parametro biofisico
avaliado. Ao final, com a deteccdo de areas criticas, uma andlise mais detalhada da
caracteristica da superficie terrestre foi desenvolvida. Para tanto, os dados referentes as
condicdes de cobertura vegetal, classificacdo climatica e areas afetadas por desertificacéo,
provenientes do IBGE, e imagens de classificacdo de cobertura do solo da plataforma
MAPBIOMAS bem como imagens com alta resolucéo espacial do Google Earth pro® foram
utilizados para essa finalidade.

3.1 Area de estudo

A pesquisa foi conduzida no estado de Pernambuco, localizado na Regi&do Nordeste.
Pernambuco tem seu extremo norte a 7°15’45" Sul e extremo sul a 9°28°18" Sul, ja no sentido
de leste a oeste compreende 34°48°33" Oeste até 41°19°54" QOeste. Para auxiliar na
compreensdo das mudancas, foram obtidos dados meteorolégicos junto as estacdes
espalhadas no estado. Essas estagdes sdo pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) da Agéncia Pernambucana de Agua e Clima (APAC) e da Agéncia Nacional de
Agua (ANA). A lista esta disponivel no Apéndice A.
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Figura 1 - Mapa de Localizacao de Pernambuco e Postos Pluviométricos.
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* Postos Pluviométricos Estatistica (IBGE)

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

3.2 Preparagéo do banco de dados

Inicialmente foram obtidos os dados de precipitacdo para o periodo de janeiro de 1987
a 2019. A anélise da precipitacdo foi realizada em 45 esta¢des espalhadas na area de estudo
(Figura 1), das quais foram obtidos os valores mensais e, em seguida, calculou-se o valor
anual.

Para o preenchimento das falhas dos dados, foi utilizado o método do vetor regional,
desenvolvido por Hiez (1977) e aprimorado por Brunet-Monet (1979). Este método se baseia
em uma série cronoldgica de indices pluviométricos, que tem origem em uma extracao por
meio do método estatistico de maxima verossimilhanca das informacdes dos dados dos
postos estudados. Como bem descreve Tucci (2009), esses valores sdo Unicos para uma
regido e sdo representados por dois vetores 6timos L (vetor regional coluna com “n” linhas)
e C (vetor linha com “m” colunas) que formam uma matriz P de observacGes de m postos
em n anos (ou meses). A estimativa de precipitacdo P no ano ou més “i”’ na estagao “j” ¢ dada

pela Equacédo 1.
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Apos os preenchimentos das falhas, realizou-se a analise de consisténcia dos dados
para certificar a coeréncia da etapa anterior. O método utilizado foi da dupla massa
desenvolvido pelo Geological Survey (USA). O método consiste em selecionar os dados de
postos de uma regido, acumular para cada um deles os valores mensais ou anuais, em seguida,
plotar num grafico cartesiano os valores acumulados correspondentes a consistir no eixo Y e

de um outro posto confidvel adotado para comparagdo no eixo X (TUCCI, 2009).

3.3 Andlise de Agrupamento das Zonas Homogéneas

Para determinacao das zonas homogéneas de precipitacdo, foi utilizado o intervalo de
1987 a 2019 em nivel anual, normalmente, acea primeira etapa seria a normalizagédo, contudo,
por ser uma escala anual, em que os resultados acumulados tém a mesma grandeza, essa etapa
ndo se fez necessaria (DOURADO; OLIVEIRA; AVILA, 2013). Para categorizacdo dos
municipios, utilizou-se a técnica de classificagdo em categorias similares por meio do
agrupamento (cluster) na qual a medida de dissimilaridade escolhida foi a distancia
euclidiana. Existem duas formas para classificacdo, o método hierarquico e ndo hierarquico,
nesse estudo utilizou-se o primeiro.

Na classificacdo hierarquica, o critério de agrupamento foi o método Ward (1963),
gue permite criar grupos, minimizando as dissimilaridades ou minimizando o quadrado da
soma total dentro de cada grupo, demonstrado por meio de dendrogramas. Esse procedimento
é interessante por produzir agregados com aproximadamente 0 mesmo nUmero de
observacdes (HAIR et al., 2009). A similaridade dentro dos grupos serviu para determinar a
guantidade de grupos. A estatistica multivariada foi calculada no R versdo 3.4.1 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019), em ambiente de desenvolvimento integrado
Rstudio com uso dos pacotes Mvar.

Apos a realizacdo das zonas homogéneas, a comparacdo da estatistica descritiva
(média, desvio-padrdo, coeficiente de variagdo, maximo e minimo) ao longo do periodo
estudado, 1987 até 2019, serviu para compreender as caracteristicas de cada um. Com base
nas caracteristicas dos grupos homogéneos, foram investigadas quais as variaveis que

influenciaram a separacdo das zonas. Nesse sentido, os efeitos da orografia e das brisas
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maritimas foram analisados com base em trés caracteristicas fisiograficas: Altitude,
Declividade e Distéancia do litoral.

Com o intuito de determinar os efeitos na precipitacéo, os dados de precipitacdo, que
foram obtidos em nivel mensal, foram acumulados ao ano e, ao final, obteve-se a média anual
de precipitacdo de cada posto. Por sua vez, as informagdes de altitude e declividade foram
oriundas do projeto Topodata (VALERIANO; ROSSETTI, 2012), desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a partir dos dados do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), que possui resolucdo espacial de 30 m.

Para obtencgdo das informacdes das caracteristicas fisiogréficas, os dados de altitude
e declividade foram obtidos com os valores dos pixels disponiveis na imagem na area do
posto, e a distancia do mar foi referente a medida perpendicular do posto até o litoral, sendo
essas etapas realizadas no QGIS.

Para testar o efeito de cada caracteristica na precipitacdo, inicialmente, verificou-se a
normalidade das variaveis, através do Teste de Shapiro-Wilk, e, em seguida, realizou-se uma
analise da correlacdo, testada a significancia ao nivel de 5%. Nas situacdes que 0s parametros
apresentaram uma distribuicdo normal, houve a aplicacdo da correlacdo de Pearson, que
quantifica a forca de associagéo linear entre duas (SANTOS et al., 2017D).

Nas situacdes em que um dos parametros ndo apresentou uma distribuicdo normal,
foi realizada a correlacdo pelo coeficiente de correlagdao de Kendall, conhecido como 7 (tau)
de Kendall. Esse coeficiente possui a vantagem de ser generalizado para um coeficiente
parcial e ndo é influenciado pela variancia ou outliers (SALVADOR, 2014). A significancia
das correlacdes foram testadas T- Student (SOUZA et al., 2014).

3.4 indice de Anomalia de Chuva (1AC)

Apos o agrupamento dos postos e a definicdo das &reas homogéneas, foi analisada a
variacdo do regime de precipitacdo por meio da técnica de indice de Anomalia de Chuva
(IAC). Essa técnica permite monitorar a variabilidade do espaco-temporal e comparar as
condicBes vigentes com os valores historicos, possibilitando encontrar os anos considerados
umidos e secos (RIBEIRO, 2016).

Como vantagem, esse indice apresenta a facilidade computacional de realizacéo e o
desempenho estatistico proximo de outros indices mais sofisticados, como Palmer e Bhalme
& Mooley. O indice de Anomalia de Chuva (IAC), ou Rainfall Anomaly Index (RAI),
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proposto por Rooy (1965) utiliza a precipitacdo anual e compara o desvio em relacdo a
condicgéo normal. Para tanto, sdo utilizadas as Equacdes 2 e 3, as quais consideram anomalias

positivas os valores acima da média, e anomalias negativas os valores abaixo da média.

N-N . .
IAC = 3 * [—med] ,para anomalias positivas eq.2
Mmed—Nmed
IAC = —3 % [ N=Nmed ],para anomalias negativas eq.3
Xmed—Nmed

Em que,

N = Precipitagdo Anual Atual (mm);

Nmed = Precipitacdo média anual da série histrica (mm);

Mmed = Média das dez maiores precipitagdes anuais da serie histdrica (mm);

Xmed = Média das dez menores precipitagdes anuais da série historica.

Esse indice assume que a distribuicdo da precipitacdo segue um modelo normal e os
desvios, ou anomalias, sdo referentes a distribuicdo do posto estudado. Portanto, considera-
se seco ou Umido em relacdo aos dados histéricos do posto e ndo em relacdo a uma condicdo
global. Contudo, com os dados obtidos do IAC, é possivel ordenar conforme classificagdo de
Freitas (2004) e Freitas (2005) para anos secos e Umidos, com base na proposta de Rooy
(1965), Tabela 1. Com isso, foi possivel averiguar os periodos secos e umidos no estado e
determinar as tendéncias e mudancas ocorridas. 1sso auxiliou a compreensdo das mudancas
dos parametros biofisicos. Apds realizado o agrupamento dos postos, na etapa anterior,
conforme analise multivariada, e determinado os indices de Anomalia de Chuva (IAC) de
cada posto, verificaram-se as classes de intensidade dos indices de Anomalia de Chuva de

cada grupo (Tabela 1).

Tabela 1 — Classes de intensidade de indice de Anomalia de Chuva (IAC)

Faixa de IAC Classe de Intensidade
IAC >4 Extremamente mido
2<IAC<4 Muito Umido
0<IAC<?2 Umido
-2<IAC<0 Seco
-4 <|AC<-2 Muito seco
IAC <-4 Extremamente seco

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

35



Para tanto, houve a separacdo dos postos por grupo (cluster) e calculou-se a média do
IAC dos postos dentro do mesmo grupo para cada ano de avaliagdo, durante o periodo 1987

a 2019. A partir dai, foi feita a classificacdo da intensidade.

3.5 Dados de satélites

Nesse estudo, houve a avaliagdo de toda a regido do estado de Pernambuco, na qual
foram determinados os parametros NDVI, EVI, SAVI, NDWI, albedo da superficie e
temperatura da superficie no periodo de 2000 a 2019, a partir da cole¢éo de produtos MODIS,
como apresentado por Ribeiro (2016) e Silva (2016). O processamento das imagens foi
desenvolvido na plataforma do Google Earth Engine, ambiente que contém diferentes
colecBes de imagens de satélites e alta capacidade de processamento.

Ressalta-se que o sensor MODIS possui produtos desde 2000 até o periodo atual e
esse estudo avaliou a variagdo anual dos parametros biofisicos. Para tanto, foi realizado um
recorte na area de estudo e determinou-se uma imagem representativa dos parametros
biofisicos em nivel anual. Essas imagens foram geradas através de uma reducdo (Figura 2),
que pode ser feita por meio de diferentes critérios, mas no presente estudo foi aplicada a

funcdo de média (.mean) e maximo (.max).

Figura 2 — Funcionamento da redugéo da colecdo de imagens em uma Unica imagem.
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Fonte: Google Earth Engine

Quando a funcdo média foi aplicada, obteve-se uma imagem com valor médio de cada
pixel para o periodo de avaliacdo (anual), enquanto a fungcdo maxima permitiu usar o maior

valor de cada pixel. O uso do valor da média permitiu compreender o comportamento geral
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da superficie durante o periodo de avaliagdo, enquanto, a redugdo do maximo do pixel visa a
obtencdo de uma resposta méxima da superficie terrestre. Com isso, o intuito foi identificar
qual critério de reducdo minimizaria a interferéncia de nuvens na superficie.

Para cada parametro biofisico, em cada ano de avaliagdo (2000-2019), e com cada
tipo de reducdo de imagem (média e maxima), foi obtida uma estatistica descritiva da
imagem. Ressalta-se que para esse aspecto, o Google Earth Engine apresenta uma
desvantagem, pois ndo permite identificar as estatisticas das imagens diretamente. Para
resolver essa limitacdo, criou-se uma reducdo da imagem de interesse para uma imagem de
um anico pixel, de tamanho semelhante ao do produto MODIS (500 ou 1000 m), que teve
seu valor associado & estatistica de toda a area de interesse. A avaliacdo anual permitiu
compreender as mudancas em escala regional dos parametros biofisicos.

Para a geracdo dos parametros biofisicos foi necessario criar as fungdes para célculo
de novas bandas NDVI, EVI, SAVI, NDWI, Albedo & superficie e Temperatura, conforme
metodologia abaixo. Os produtos MODIS escolhidos para execucdo dessa etapa foram:
Temperatura/Emissividade da Superficie Diaria L3G Global 1km (MOD11A1), que possui
12 camadas com 1 km de resolucdo espectral, sendo utilizada a temperatura da superficie
(K), o horério local e as emissividades das bandas 31 e 32; e o produto Reflectancia da
Superficie Diaria L2G Global 1 km e 500m (MODO09A1) para obtengdo dos indices de
vegetacdo, indice de Agua e Albedo com 500 m de resoluc&o espacial.

Os produtos MOD11A1 e MODO09AL1 sdo uma composicado de 8 dias. Esses produtos
foram corrigidos, por meio de fatores de correcdo — multiplicador e adicional — referente &
cada camada (Tabela 2), de forma gerar uma imagem com valores reais.

Tabela 2 — Fatores e resolucéo das imagens dos produtos MODIS

Discriminagédo da Fatores Resolugdes
Camada Multiplicador  Adicional Temporal Espacial
MOD11A1
Temperatura da superficie 0.02 i Diéria 1km
(k) :
Horério local (hora) 0,1 - Diéria 1 km
Emissividade de cada .
pixel banda 31 (-) 0,002 0,490 Diaria 1km
Emissividade de cada .-
pixel banda 32 (-) 0,002 0,490 Diéria 1 km
MODO09A1
Reflectancia das Bandas 0.0001 i Diéria 500 m

1,2,3,4,5,6¢e7
Fonte: NASA (2020). Disponivel em: https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/
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Dessa forma, foram geradas 20 imagens para cada parametro, totalizando 60 imagens
para o periodo de 2000 a 2009, para o critério de reducdo média, e mais 60 para reducdo

maxima, resultando em 120 imagens.

3.6. Parametros Biofisicos com Produtos MODIS

Para a modelagem dos parametros biofisicos foram obtidos: a estimativa do albedo
da superficie, os indices de vegetacdo (NDVI, EVI e SAVI), o indice de Agua (NDWI) e a
temperatura da superficie, conforme Apéndice B.

A obtengao do albedo da superficie (a), que corresponde a razao entre a radiagdo solar
global refletida e o incidente atuantes em cada pixel ao longo do espectro eletromagnético,

se deu pela Equacéo 4, sugerida por Tasumi, Allen e Trezza (2008):

a = 0,251p1 + 0,215p2 + 0,242p3 + 0129p4 + 0,101p5 + 0,062p6 — 0,036p7
eq.4

As reflectancias monocromaticas relativas a cada uma das sete bandas espectrais do
MODIS (MODO09GA) séo representadas por p1, p2,p3, p4, p5, p6 e p7.

Os indices de vegetacdo utilizados no presente estudo estdo demonstrados no Quadro
4 abaixo. Ressalta-se que o indice NDVI foi obtido diretamente a partir do produto
MODO9GA com base nas reflectancias nas faixas do infravermelho proximo e vermelho do
sensor MODIS.

Quadro 5 — indices de vegetacio obtidos por sensoriamento remoto

indice Sigla Equacio Autor
indice de
I —
Vegetaggo da | \ 5/, NDVI = rblv — rbv ALLEN etal.
Diferenca bV +rbV (2002)
. Eq.5
Normalizada
EVI
indice de =G
Vegetagdo EVI RbIV — RbV Huete et al.
- x ( ) (1997)
ajustado ao solo RbIV + C1 x RbV — C2 x RbA + LI
Eq. 6
indice de (1+ L2) * (rblV —rbV)
x SAVI = ALLEN et al.
Vegetacao SAVI (L + rbIV + rbV) (2002)
ajustado ao solo Eq.7

Fonte: autoria propria
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Em que,

NDVI = indice de Vegetacdo da Diferenca normalizada;
RbIV = Reflectancia da banda do Infravermelho proximo — Banda 2;
RbV = Reflectancia da banda do Vermelho — Banda 1,
EVI = indice de Vegetacéo ajustado ao solo;

L1 = Fator de ajuste do solo, valor de 1;

RbA = Reflectancia da banda do Azul — Banda 3;

G = Um indice que corresponde a 2,5;

C1 = Corresponde a 6;

C2 = Corresponde a 7,5;

SAVI = indice de Vegetacdo ajustado ao solo;

L2 = Corresponde a 0,1 - constante de ajuste ao solo;

O indice de Diferenca Normalizado da Agua ou Normalized Difference Water Index
(NDWI), proposto por Gao (1996), é um indice que busca detectar a agua na vegetacédo e
solo, com isso pode ser considerado com um indice independente da vegetacdo. Esse
parametro auxilia no entendimento da dindmica da vegetacdo e na identificacdo das possiveis
modificacdes de cobertura do solo, destacando também as condic¢des dos corpos hidricos.

Esse indice é obtido pela razdo da reflectancia do Infravermelho préximo e

Infravermelho médio, conforme a equacéo 8.

NDWI = (RbIV—RbIVM)

RbIV+RbIVM

eq.8

Em que,

NDWI = indice de Agua da diferenca normalizada;
RbIV = Reflectancia da banda do Infravermelho proximo — Banda 2;

RbIVM = Reflectancia da banda do Infravermelho médio — Banda 7;
A temperatura da superficie foi obtida com o produto MOD11A1, com aplicacédo de

um fator multiplicativo de 0,02 nessas imagens, transformando desse modo, a informacéo de

temperatura em Kelvin. Apds isso, a imagem foi transformada em graus Celsius (°C).
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3.7 Andlise dos Parametros Biofisicos

Em cada imagem gerada, nos respectivos pardmetros biofisicos, procedeu-se uma
analise da estatistica da imagem — média e desvio-padrdo- e mapas tematicos dos parametros
biofisicos. Em seguida as analises de tendéncia temporal e sazonalidade em anos de
precipitacdo extrema auxiliaram a compreender melhor as mudancas ocorridas.

Além disso, os valores médios mensais de cada posto de precipitagdo foram extraidos
com o intuito de compreender o comportamento dos grupos homogéneos de precipitacéo
anual. Com a base dos valores mensais de cada posto, se obteve uma média dos valores para
cada grupo, em seguida, o valor médio anual dos parametros biofisicos. Com esses
resultados, as analises de tendéncia temporal e sazonalidade em anos extremos também foram

aplicadas para detectar as possiveis mudancgas e diferencas dos grupos de precipitacéo.

3.7.1 Anélise de Tendéncia Temporal dos Parametros

Para averiguar a ocorréncia ou ndo das mudangas da dindmica ambiental, verificou-
se a existéncia de tendéncias, seja aumento ou reducédo, dos parametros biofisicos no estado
de Pernambuco ao longo dos anos observados. Para tanto, um teste ndo-paramétrico de
tendéncia temporal de Mann-Kendal (MANN, 1945; KENDALL, 1975) foi aplicado,
considerando estatisticamente significancia ao nivel de 5%. Essa etapa foi desenvolvida em
ambiente R, com o uso do pacote modifiedmk.

O teste de Mann-Kendall € robusto, sequencial e ndo paramétrico, 0 que permite
verificar se ha tendéncia temporal de alteracdo da varidvel. Esse teste ndo requer que os dados
apresentem uma distribuicdo normal e sofre pouca influéncia de mudancas repentinas ou
séries ndo homogeéneas, contudo ele requer que os dados sejam independentes e homogéneos
(OLIVEIRA et al., 2018; SALVIANO; GROPPO; PELLEGRINO, 2016).

A determinacdo da independéncia das variaveis da série temporal foi realizada por
meio do teste da funcdo de autocorrelacdo, observado no correlograma. Quando a variavel
ndo apresentou autocorrelacdo, o teste foi feito conforme metodologia apresentada por
Sneyers (1975). Para as varidveis que apresentaram autocorrelacdo, o teste utilizado foi o
Mann-Kendall modificado proposto por Hamed e Rao (1998).

O teste baseia na hipotese nula (HO) de que ndo existe tendéncia na série de dados e
a hipotese alternativa de que existe uma tendéncia temporal da variavel, a a% de significancia

— nesse estudo adotamos 5%. Para complementar a analise, o coeficiente T de Kendall indica

40



se a tendéncia foi crescimento (>0) ou decrescimento (<0), enquanto a declividade de Theil-
Sen B mensura a magnitude da tendéncia (CAMPOS; MARINHO; CHAVES, 2020).

3.7.2 Andlise da Sazonalidade dos Parametros Biofisicos nos Anos de Precipitacdo Extrema

Outra analise desenvolvida foi a sazonalidade mensal dos parametros biofisicos nos
anos com precipitacdo extremas — seca e Umida. Para tanto, os anos foram escolhidos com
base no IAC dos grupos homogéneos. Apds isso, realizou-se uma composi¢cdo mensal dos
parametros biofisicos com base no critério de reducdo com menor efeito das nuvens.

Além disso, obteve-se a média de precipitacdo para cada més nos anos do intervalo a
partir da média dos postos pluviométricos. Os dados de precipitacdo foram utilizados para
comparar com os resultados da média de cada parametro biofisico ao longo dos meses, bem
como para a andlise de correlagcdo, a fim de verificar o grau de concordancia de cada
parametro biofisico com a precipitagcdo. Devido ao fato de os parametros estarem em escalas
diferentes, aplicou-se uma transformacgédo dos dados do tipo normalizacdo Min-Max para
deixar todas as variaveis na mesma ordem de grandeza (0 a 1) e, em seguida, a correlacdo
dos parametros seguiu o procedimento semelhante ao descrito no tépico 3.3.

Essa mesma andlise foi desenvolvida com os valores dos parametros biofisicos nos
postos, para os quais foram obtidos uma média mensal para cada zona homogénea de
precipitacdo. Testes de correlacdo de Pearson foram desenvolvidos para identificar quais
zonas mais afetam a dinamica no estado de Pernambuco e quais parametros possuem maior

associacdo com a precipitacdo nos anos avaliados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados iniciais apresentam as zonas homogéneas ou grupos de precipitacao
anual, seguidos de uma andlise dos regimes de precipitacdo referente aos anos de 1987 até
2019. Apos essa etapa, seguem-se 0s dados dos parametros biofisicos, tanto no regime anual
do periodo de 2000 a 2019, quanto na sazonalidade dos parametros em anos de precipitacéo
extremas — secos e imidos. Ao final, foi possivel observar uma regido considerada critica no
estado de Pernambuco, para a qual se desenvolveu uma andlise detalhada dos fatores atuantes

nesse comportamento.

4.1 Precipitagdo em Pernambuco

Na analise da precipitacdo, inicialmente, houve a separacdo dos grupos ou zonas
homogéneas de precipitacdo com uso da técnica hierarquica. Em seguida, procedeu-se a

andlise do regime de precipitacdo dos grupos baseada no IAC em nivel anual para cada grupo.

4.1.1 Andlise hierarquica

Aplicando a técnica hierarquica, com o critério de particdo proposto por Ward (1963),
a separacdo em dois grupos possui a menor similaridade dentro dos grupos (Figura 3).
Enquanto a separacdo em quatro ou mais grupos ndo modifica a similaridade dentro dos
grupos. Portanto, os resultados permitiram observar que a melhor quantidade de grupos para
essa andlise foram trés grupos (Figura 3).

Em outros estudos realizados nos estados de Pernambuco (de SOUZA COSTA etal.,
2017) e da Paraiba (MACEDO et al., 2010), a quantidade ideal de trés grupos também foi
encontrada. Contudo é importante destacar que, no presente estudo, o regime analisado foi o

anual, enquanto os estudos citados analisaram a precipitacdo mensal.
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Figura 3 — Gréfico de distancia dos grupos ou zonas homogéneas de precipitagdo anual.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Dentre os grupos obtidos na classificacdo por Ward, o Grupo 1 se localiza no interior
do estado, na mesorregido do Sertdo do S&o Francisco Pernambucano e no Agreste, regido
semiarida de Pernambuco, o qual possui maior abrangéncia no estado de Pernambuco (Figura
4A). O Grupo 2 se encontra em uma faixa de transicdo entre a mesorregido do Agreste e a
Zona Da Mata (Figura 4A) e o Grupo 3 se localiza, principalmente, no litoral, nas
mesorregides da Regido Metropolitana do Recife e Zona da Mata (Figura 4A). Destaca-se
que o grupo de transi¢cdo possui uma concentracdo maior ao norte do estado de referéncia,
mas com algumas regides na parte sul.

Além disso, em termos de altimetria, percebe-se que o Grupo 1 se localiza na regiao
de maior altitude, acima de 300 metros (Figura 4B). Enquanto os Grupos 2 e 3 estdo

localizados em uma regido com altitude menor, proximo do litoral do estado (4B).
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Figura 4 - Mapas dos grupos com a precipitacdo anual obtidos com o método hierarquico (Ward)
para o estado de Pernambuco: (A) Mesorregides; (B) Altimetria.
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Ao analisar os valores das estatisticas dos grupos, nota-se as diferencas entre os
grupos formados (Tabela 3). Destaca-se 0 Grupo 1, da regido do semiarido, com valor médio
de precipitacdo abaixo do limite de classificacdo atual da SUDENE (BRASIL, 2017), que
corresponde a 800 mm anuais. Enquanto a regido do Grupo 2 possui um valor acima da
precipitacdo média do semiarido. Por sua vez, o Grupo 3 apresenta valores altos de

precipitacdo, os resultados desse grupo corroboram os valores de Costa et al. (2017).

Tabela 3 - Estatistica descritiva da precipitacdo anual nos grupos formado pelo método de Ward.

Desv~|o CV(%) Mediana Maximo Minimo
Padréo

1 562,94 147,36 26% 545,37 850,56 245,43

2 1029,61 253,13 25% 101551 1537,70 469,21

3 1830,28 403,84 22%  1834,13 2944,94 1060,22
Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Grupos Meédia

A precipitacdo pluvial € um fenémeno ligado aos processos de convecgdo local.
Molion e Bernardo (2000) classificam os Mecanismos de Grande Escala (Sistemas Frontais
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e Zona de Convergéncia Intertropical, ZCIT); de Meso Escala (Perturba¢Ges Ondulatérias no
Campo dos Ventos Alisios; Complexos Convectivos e Brisas Maritima e Terrestre); e Micro
escala (Circulacdes Orogréaficas e Pequenas Células Convectivas).

Ao observar a formacéo dos grupos, destaca-se que o Grupo 1 corresponde a regido
do semiarido, apresentando irregularidade intranual da distribuicdo pluviométrica. Os fatores
que afetam a precipitacdo da regido séo a posicdo geogréafica, o relevo, as caracteristicas da
superficie e o sistema de tempo atuantes. O periodo chuvoso na parte oeste da regido ocorre
entre 0s meses de janeiro a maio e, na parte leste, de abril a agosto (MARENGO et al., 2011).
O principal fator causador das precipitacdes na regido é a zona de convergéncia intertropical
(ZCIT), afetada pelas variagdes das temperaturas da superficie do mar (TSM) nos oceanos
tropicais (pacifico e atlantico), como bem Silva et al. (2010).

Por outro lado, os Grupos 2 e 3 (Figura 4A) ocupam uma regido fisiografica proxima,
nas Mesorregides da Regido Metropolitana do Recife, Zona da Mata do Estado de
Pernambuco e Agreste, apresentando um clima quente e imido, com o periodo chuvoso
variando de abril a julho (CUNHA et al., 2015) e similaridade com relacdo ao padréao
altimétrica (4B). Os mesmos mecanismos de grande escala atuam nessa regido, com isso, 0S
fatores de meso e microescala, em especial os efeitos orograficos — relacionado a formacao
do relevo, tais como: altitude, declividade, orientacdo de vertentes e distancia do litoral —
devem atuar para gerar, nessa separacao, grupos de precipitacdo anual.

Uma vez que a formacdo do grupo do semiarido ja é bem conhecida, buscou-se
compreender os mecanismos atuantes na formagéo dos Grupos 2 e 3 (Figura 4A e 4B). Para
tanto, procedeu-se a analise da correlagcdo da precipitacdo média anual com a altitude, a
declividade e a distancia do mar — principais caracteristicas fisiograficas que influenciam a
precipitacdo na regido, conforme estudos de Pereira (2013) e Candido e Nunes (2008). Dessa
forma, a Figura 5 apresenta a precipitacdo média de cada posto, classificada nos Grupos 2 e

3, em relacdo as respectivas caracteristicas.
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Figura 5 — Relag&o das Caracteristicas fisiograficas da precipitagdo com: (A) Altitude (m); (B)
Declividade (°) e (C) Distancia do Mar (km).
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Entre os grupos em questdo, os postos apresentaram, no litoral, uma altitude minima
de 11 m, ao passo que a maxima foi de 397 m, na parte mais continental, e uma média de
152,643 m. Enquanto a declividade apresentou um valor minimo de 2,95°, com valor maximo
de 25,22 ° e média de 12,68°, a distancia minima para o mar foi 7,23 km, méxima distancia
de 85,85 km e uma média de 44,06 km.

A Tabela 4 demonstra que as caracteristicas avaliadas possuem uma distribuicéo
normal e apresentam correlacdo inversa a precipitacdo, sendo a distancia a caracteristica de
maior correlacdo, seguida da altitude e da declividade, respectivamente. Contudo, ao realizar
o teste de significancia da correlacdo, a distancia do mar foi a Gnica variavel com correlacéo

significante.

Tabela 4 — Teste de normalidade e coeficiente de correlacdo de Pearson

- Distribuicdo Normal Correlagdo
Variavel i
Tipo r
Altimetria (m) Normal -0.513"™
Declividade (°) Normal -0.217™
Distancia - Mar (km) Normal -0.779**

Caodigos de Significancia: ** Ao nivel de 1%; * Ao nivel de 5%; " Nao significativo
Fonte: Dados da Pesquisa (2020)
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Pereira (2013) encontrou resultados semelhantes ao analisar as condic¢des no litoral
norte de Alagoas, apesar de ndo considerarem a declividade. Contudo, os resultados
indicaram que esta ultima caracteristica — Declividade -, ndo afeta de maneira significativa
na precipitacdo. O Dados da Pesquisa (2020) destaca que a regido mais proxima do litoral
possui taxas maiores de precipitacdo por causa da influéncia dos ventos alisios que fornecem
umidade ao continente e & medida que hd um afastamento do oceano a taxa de precipitagdo
tende a diminuir por haver uma diminuicdo da umidade do ar.

Portanto, na regido de zona da mata no estado de Pernambuco, forma-se dois grupos
de precipitacdo devido a distancia do oceano, a brisa maritima, no qual as areas mais
préximas ao oceano apresentam maiores niveis de precipitacdo e as areas mais afastadas

possuem menores niveis.

4.1.2 indice de Anomalia de Chuva

Para a realizacdo dessa etapa, foi feita uma avaliacdo tendo como referéncia a
classificacdo de Ward (Tabela 1). Verificou-se a existéncia de alguns periodos de seca nos
grupos, com maior recorréncia no Grupo 1, referente ao grupo do semiarido. Percebeu-se,
nesse grupo, um periodo de estiagem para os anos de 1990 a 1995, sendo apenas 0 ano de
1992 considerado como ano umido. Em seguida, um periodo recente de estiagem para o
periodo de 2012 a 2017, variando de Seco a Muito Seco.

Os Grupos 2 e 3, por sua vez, apresentaram resultados muito préximos na
classificacdo do regime de precipitacdo para os anos estudados, com alguns anos pontuais
com classificaces diferentes. Além disso, para o periodo de 2012 até 2016, esses grupos
também apresentaram, em geral, classificacdo variando entre Seco e Muito Seco. Contudo,
seus efeitos ndo foram fortemente sentidos devido ao fato de apresentarem altos valores
acumulados de precipitacdo ao ano (Tabela 5).
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Tabela 5 - Classificacdo dos anos com base no IAC para 0s anos 1987-2019.

- Extremamente  Muito Omido Seco Muito Extremamente
Umido Umido Seco Seco
1992 -1904 19071990
1988 1991 -1995
1996 -1997 1993
1989 1999 -2001
2002 -2005 1998
Grupo 1 - 2000 2003 -2006 -
2008 -2010 2012
2004 2011-2018 2007 -2013 2015
2009 2019 2014 -2016
2017
1988-1989 1987 - 1990
1992 -1996 1991 - 1995
1994 1999
2002 -2005 1997 - 2001
Grupo 2 2011 3882 2007 -2008 2003 - 2014 3822 1993 -1998
2009 -2010 2015 - 2016
2013 -2019 2017 - 2018
1988 - 1990 1987 — 1995
1989 1991 -1992 1997 - 2001 1999
1994 1996 — 2002 2003 — 2006
Grupo3 2000 2004 20052007 20102013 5012 19919
2011 2008 - 2009 2014 — 2016
2017 2018 - 2019

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

As relacBes de anos secos e Umidos estdo ligadas ao fenémeno El Nifio (fases
positivas do Pacifico) ou La Nifia. Durante esse periodo, o fendmeno El Nifio, na categoria
forte, ocorreu nos anos de 1993, 1998 e 2012 (ALENCAR et al., 2007; SILVA, 2017).
Enquanto que, em 1988, houve a influéncia do fenémeno La Nifia, classificado como forte;
em 2005, La Nifia fraca e, em 2011, La Nifia moderada (RODRIGUES et al., 2017).

Contudo, Andreoli et al., (2004) destacam que os eventos de El Nifio ou La Nifia ndo
sdo capazes, sozinhos, de explicar os extremos negativos ou positivos de precipitacdo no
Semiéarido. A interacdo desses fenbmenos com os sistemas meteoroldgicos e o Dipolo do
Atlantico sdo determinantes no regime de chuvas do Nordeste do Brasil (ANDREOLLI;
KAIANO, 2007). Nesse sentido, nos anos de 2012-2013, houve seca coincidindo com dipolo
positivo no Atlantico, que sdo anomalias negativas da temperatura da superficie do Oceano
Atlantico. Esse fato ajudou a ocasionar o periodo de estiagem que afetou negativamente o
Nordeste durante os anos de 2012 até 2017.

Com base nesses resultados (Tabela 5), ndo foi encontrado um ano em comum para

0s trés grupos com classificagdo extremamente iUmido ou extremamente seco. Dessa forma,
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0S anos extremos de precipitagédo, em comum aos trés grupos, foram os anos de 2004, como
muito imido, e 2012, como muito seco. Por isso, esses anos foram utilizados como referéncia
para avaliacdo da sazonalidade dos parametros biofisicos, permitindo compreender as

diferencas ocasionada pelos regimes de precipitacao.

4.2 Parametros Biofisicos

Nessa etapa, foram compreendidos os comportamentos dos parametros biofisicos de
acordo com os dois critérios de reducdo anual da colecdo das imagens, com a média e 0
maximo do pixel. Em seguida, aplicou-se a analise de tendéncia temporal dos parametros
biofisicos, considerando todo o estado de Pernambuco e 0s grupos de precipitacdo anual,
associada com a analise da sazonalidade dos parametros biofisicos nos anos de precipitacdo

extrema.

4.2.1 Redutor média anual do Pixel

A anélise dos parametros biofisicos possibilitou entender as mudangas ocorridas na
superficie em suas diferentes formas de cobertura do solo. Cada regido do estado apresenta
suas proprias caracteristicas climaticas geram formas diferentes da relacdo com as terras,
contudo, buscou-se entender se as mudancas ocorridas de maneira global no estado de
Pernambuco, assim como as modificagdes ocorridas ao longo desses 20 anos (2000-2019),
ocasionaram mudangcas significativas na resposta desses parametros.

Nesse sentido, a Figura 6 apresenta o comportamento do albedo com os respectivos
valores médios e desvio padrdo, no periodo de 2000 a 2019, com a média do pixel como
critério de reducdo das imagens anuais. Foi observado que ndo houve variacdo na média do

albedo durante esse periodo, com valor médio em 0,16 e o desvio-padréo de 0,02.
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Figura 6 - Variabilidade quantitativa dos valores estatisticos média e desvio padrdo do albedo da
superficie com valor médio do pixel para Pernambuco no periodo de 2000 a 2019.
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Nesse periodo, 0 ano de 2000 apresentou o maior albedo, com uma média de 0,17.
Como o célculo do albedo leva em consideracdo todas bandas espectrais do produto
MODOQ09AL, ¢ possivel que o periodo de ajuste dos sensores tenha interferido nesse ano.

Ao observar a Figura 7, as imagens do albedo da superficie apresentaram 0 mesmo
comportamento ao longo dos anos, com pouca variagdo no periodo de estudo. Mesmo no
periodo de estiagem, ndo se observaram alteracdes no comportamento médio das imagens.
Por outro lado, é possivel perceber que a area da Zona da Mata e Litoral apresentam um tom
de verde mais claro, indicando maiores valores do albedo. Essa area possui uma incidéncia
maior de nuvens, o que eleva o valor do albedo e justifica os valores mais altos.

Outra area que apresenta valores maiores de albedo esté localizada na regido central
e sul. Essa area se encontra entre os municipios de Belém de S&o Francisco, Floresta,
Petrolandia, Tacaratu, Jatoba, Carnaubeira da Penha e Itacuruba com condicdo constante ao

longo do tempo avaliado.
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Figura 7 -Distribuicdo espaco-temporal do albedo da superficie com valor médio do pixel para
Pernambuco no periodo de 2000 a 2019.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)
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A Figura 8 apresenta os valores médios e desvio padrdo do NDVI. Para o periodo de
2000 a 2008, os valores desse indice ficaram em torno de 0,44, enquanto no periodo de 2009
a 2011, o valor médio subiu para 0,48 e, de 2012 até 2017, a média baixou para valores
préximos de 0,37. Ao longo do periodo de estudo, o desvio padrdo se manteve proximo a
0,00.

Figura 8 - Variabilidade quantitativa dos valores estatisticos média e desvio padrdo do NDVI com
valor médio anual do pixel para 2000 — 2019.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Por sua vez, a Figura 9 apresenta os mapas de NDVI do valor médio anual de cada
pixel para o estado de Pernambuco no periodo 2000 até 2019, para o qual ha uma
predominancia de tons verdes nos mapas. Entre as regides, podemos destacar que a Zona da
mata e Litoral apresentam essa caracteristica durante todos os anos avaliados, com excec¢ao
da Regido Metropolitana do Recife, que apresenta tons mais claros de amarelo, por ser uma
area com pouca vegetacdo. Enquanto as regifes do Sertdo e Agreste apresentam uma
dependéncia maior do regime de chuva.

Foi verificado que nos anos de estiagem, 2012 até 2017, houve um aumento das areas
com tons amarelos que indicam valores proximo & zero. E notavel também, assim como no
albedo, na area central e sul, uma condicdo critica e constante. Ao longo dos anos avaliados,
essa regido sempre apresenta os menores valores de indice de vegetacdo, independente do

regime de precipitacao.
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Figura 9 - Distribui¢do espaco-temporal do NDVI com o valor médio anual do pixel para
Pernambuco no periodo de 2000 a 2019.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)
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A Figura 10 apresenta os valores médios e o desvio padrédo do EVI, usando o valor
médio anual de cada pixel. Foi observado que, entre 2000 e 2008, os valores foram proximos
a 0,29. Nos anos de 2009 até 2011, o valor médio aumentou para 0,31, devido ao periodo
umido de precipitacdo para todas as regides do estado, enquanto de 2012 a 2017, a média
reduziu para 0,25. Essa reducdo é devida, possivelmente, ao periodo de estiagem na regido
semiarida, que ocupa parte significativa do estado. Ao longo do periodo de estudo, o desvio

padrdo se manteve proximo a 0,07.

Figura 10 - Variabilidade quantitativa dos valores estatisticos média e desvio padrdo do EVI com
valor médio anual do pixel para 2000 — 2019.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

A Figura 11 apresenta os mapas do EVI para estado de Pernambuco, de modo
semelhante as imagens do NDVI. Verificou-se a predominancia de tons verdes que indicam
valores positivos para esse indice, representando uma boa resposta do vigor da planta.
Contudo, € importante destacar que esse parametro apresenta valores inferiores ao parametro
anterior, o que justifica os tons mais amarelos das imagens.

Observou-se maior resposta na regido de Zona da Mata e Litoral, ocasionada pela
maior quantidade de precipitacdo, durante o periodo de avaliacdo. Enquanto as regides de
Sertdo e Agreste possuem uma configuracdo dependente do regime chuvoso do ano, na qual
0S anos mais chuvosos apresentaram uma resposta mais elevadas que 0s anos mais Secos.
Assim como nos outros parametros, a area central e sul apresenta uma condicdo critica e

constante no periodo de avaliag&o.
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Figura 11 - Distribuicéo espago-temporal do EVI com valor médio anual do pixel para Pernambuco
no periodo de 2000 a 2019.
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Na Figura 12, observam-se os valores médios e o desvio padrdo do SAVI, que também
apresenta um comportamento similar aos outros indices de vegetacdo. Para o periodo de 2000
até 2008, o valor medio foi em torno de 0,37, enquanto em 2009 até 2011, a média aumentou
para 0,41. No periodo de estiagem, 2012 até 2017, o valor médio do estado de Pernambuco

reduziu para 0,33. Ao longo do periodo de avaliagcéo, o desvio padréao foi 0,07.

Figura 12 - Variabilidade quantitativa dos valores estatisticos média e desvio padrdo do SAVI com
valor médio do pixel para 2000 — 2019.
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Fonte Dados da Pesquisa (2020)

O SAVI é um indice derivado do NDVI e que busca reduzir o efeito da resposta
espectral do solo na obtencdo da resposta da vegetacdao. Dessa forma, os valores também se
apresentaram proximos ao NDVI e as imagens da distribuicao do indice no estado, seguindo
a mesma tendéncia, conforme a Figura 13.

Percebe-se o efeito da estiagem na regido do semiarido nos anos de 2012 a 2017, com
0 aumento das areas com tons amarelos, indicando valores menores do indice. Os efeitos da
estiagem ainda foram percebidos na imagem de 2018 e de 2019, o qual expressou a
recuperacao da vegetacdo na maior parte do estado, representada com tons de verde, ou seja,
valores mais proximos de 1 — o que indica maior densidade da vegetacdo na superficie. Além

disso, verifica-se nesse indice uma regido critica e constante na parte central e sul do estado.
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Figura 13 - Distribuicéo espago-temporal do SAVI com valor médio anual do pixel para
Pernambuco no periodo de 2000 a 2019.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)
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A Figura 14 apresenta 0 comportamento da média e desvio padrdo do NDWI para
anos de avaliacdo, assim como os indices de vegetacdo, na qual se observou a relagcdo com o
regime de precipitacdo do ano. Os anos iniciais, 2000 até 2011, apresentaram um valor médio
de 0,25, enquanto nos anos de 2012 a 2017, o valor médio caiu para aproximadamente 0,14
e, apos esse periodo, voltou a aumentar nos anos de 2018 e 2019.

Contudo, o ano de 2000 apresentou o valor mais elevado, diferente dos indices de
vegetacdo. Como em 1998 e 1999 o estado passou por um periodo de estiagem, isso torna
inconsistente os resultados do NDWI para o ano 2000. Dessa forma, esses valores acima da
média sdo, provavelmente, devido ao fato de o0 MODIS ter sido recém langado e ainda estar
ajustando os seus sensores. Assim, as bandas espectrais, em especial a Infravermelho média,

apresentaram algumas incongruéncias que prejudicaram o calculo do NDWI em 2000.

Figura 14 - Variabilidade quantitativa dos valores estatisticos média e desvio padrdo do NDWI
com valor médio do pixel para 2000 — 2019.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Na Figura 15, observam-se 0s mapas do comportamento do NDWI para o estado de
Pernambuco, com maiores valores na regido da Zona da Mata e do Litoral e menores valores
na regido sul do Sertdo do S&o Francisco Pernambucano. Além disso, identificou-se o efeito
da estiagem de 2012 a 2016, com 0 aumento da area com tons claros, proximo a zero,
indicando a diminuicdo da concentracdo de agua dos elementos da superficie. Observa-se
uma area com menores valores do indice ao longo dos anos, com destaque para 0S anos

chuvosos, na regido central e sul do estado.
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Figura 15 - Distribuicéo espago-temporal do NDWI com valor médio anual do pixel para
Pernambuco no periodo de 2000 a 2019.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)
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Vale destacar, para esse indice de vegetagdo (NDWI, Figura 15), principalmente
comparado aos demais, que no ano de 2000, a regido da Zona da Mata e Litoral, por exemplo,
apresenta uma vegetacdo mais homogénea com alta formacdo do dossel foliar e biomassa
vegetal. Dados o0s regimes de precipitacdo, esse ano apresentou-se extremamente Umido
(Tabela 5).

Entretanto, pode-se destacar, também, que o Ultimo ano da anélise espaco-temporal,
2019, aponta para uma cobertura vegetal com tonalidades mais claras, apresentando falhas
na vegetacdo em alguns pixels, comportamento que por sua vez se repetiu em anos anteriores
e, mais precisamente, nos anos de 2012 a 2018.

Na Figura 16, observam-se indicativos de comportamento oposto aos indices de
vegetacdo e de dgua, quando, para 0s anos de menor chuva, houve aumento de temperatura
e, para 0s anos de maior chuva, menor temperatura. No periodo de 2000 até 2008, a
temperatura ficou em torno de 32,50 ° C; no periodo de 2009 até 2011, a temperatura foi de
31,80° C; no periodo de estiagem, a temperatura aumentou para 34,50°C; ja em 2018 e 2019,
houve uma reducao de temperatura para 33,30°C e 31,55°C, respectivamente.

Esse comportamento se deve ao fato de que menores precipitacdes fazem com que o
solo fique mais exposto, devido a reducdo da cobertura vegetal na superficie. Dessa forma, o
solo que apresenta uma condutividade térmica maior fica mais exposto a radiacdo e aquece

mais rapido. Com isso, hd um aumento da temperatura da superficie.

Figura 16 - Variabilidade quantitativa dos valores estatisticos média e desvio padréo da
temperatura da superficie(°C) com valor médio anual do pixel.
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Por sua vez, a Figura 17 apresenta os mapas de temperatura no estado de Pernambuco
durante o periodo de 2000 a 2019. E possivel perceber que a regifo do sertdo apresenta
temperaturas mais altas quando comparadas a regido litoranea e Zona Da Mata. Além disso,
notou-se que a regido sul do sertdo apresenta as temperaturas mais elevadas em relacdo a area
do semiérido. Isso, provavelmente, ocorre devido a maior exposicéo das superficies dessas
areas. Por fim, observou-se o efeito da estiagem de 2012-2017 na regido semiarida, para no
qual a regido apresentou um aumento da area de coloracdo amarela e vermelha, indicando
que as temperaturas em média estavam, durante o ano, acima de 37,50° C.

Os mapas tematicos de temperatura confirmam a seca severa no periodo de 2012 a
2017 (Figura 17). Os baixos niveis de precipitacdo para a maioria das regides semiaridas e
para o estado de Pernambuco fizeram com que a condi¢do de déficit hidrico se acentuasse.
Silva et al. (2020), pesquisando o risco de degradacdo e de desertificacdo em uma regido
semiarida no estado do Cear4, entre o periodo de 2008 e 2015, alertaram que os déficits de
precipitacdo e 0s constantes periodos de seca severos (observados com frequéncia ao longo
do tempo no semiarido juntamente com o gradativo aumento da temperatura da superficie)
fizeram com que o risco de degradacao ambiental aumentasse nesse periodo.

Ao analisar os mapas de temperatura da superficie, assim como os demais parametros
biofisicos, percebeu-se uma regido que apresenta valores mais elevados em todos os anos
avaliados. Essa regido ocupa a area central e sul do estado, com valores sempre acima dos

35 °C, independente do regime de precipitacdo da regido.

Figura 17 - Distribuicdo espaco-temporal da temperatura da superficie (°C) com valor médio anual
do pixel para Pernambuco no periodo de 2000 a 2019.
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2019
Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

4.2 .2 Redutor méxima anual do Pixel

Ao analisar os resultados da média dos valores maximos do pixel do Albedo (Figura
18), observou-se uma variabilidade maior entre 0s anos, porém sempre proximos de 0,40.
Durante esse periodo, os anos de 2001 e 2008 apresentaram 0os maiores valores com albedo
de 0,43, enquanto 2012 apresentou o menor valor, sendo esse de 0,36. O desvio padréo foi

mais uniforme ao longo do periodo de estudo com o valor em torno de 0,10.
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Figura 18 - Variabilidade quantitativa dos valores estatisticos média e desvio padréo do albedo da
superficie com valor maximo do pixel.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

A Figura 19 apresenta os mapas de albedo ao longo dos anos no estado de Pernambuco.
Nas imagens, observaram-se as diferencas entre as regides. A area préxima ao litoral
apresenta uma coloragdo mais avermelhada ao longo dos anos, indicando maiores valores de
albedo na area. A area no sertdo, por sua vez, apresenta uma maior variabilidade do albedo
ao longo dos anos, mas com tendéncia de menores valores de albedo, com tons mais verdes.

Destacam-se que algumas imagens apresentam contaminacdes, tais como as imagens
dos anos de 2000, 2001, 2002 e 2016, devido a problemas dos sensores e de nuvens nas

regides.

Figura 19 - Distribui¢do espaco-temporal do albedo da superficie com valor maximo do pixel para
Pernambuco no periodo de 2000 a 2019.
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2019
Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Na Figura 20, observa-se que o NDVI apresenta, para 0s anos iniciais até 2011,
valores em torno de 0,76. Nesse periodo, a menor média foi para o ano de 2003, com um
valor de 0,73, enquanto os anos de 2000 e 2009 corresponderam aos maiores valores, com
NDVI de 0,80. Apos esse periodo, assim como nos valores médio anuais, ocorre uma reducgao
da média dos valores maximos, durante os anos de 2012 e 2013, expressando valores de 0,64
e 0,65, respectivamente. Nos anos de 2014 a 2019 a média dos valores maximos de NDVI
aumenta para 0,72.

Durante esse periodo, o desvio padrdo apresentou algumas diferencas. Nos anos
iniciais até o ano de 2011, os valores ficaram em torno de 0,09. Contudo, a partir do ano de
2012, houve um aumento para 0,12, sendo 2013 o0 ano de maior variabilidade com 0,16. Esse

aumento do desvio se deve ao fato de que, no periodo de estiagem, a vegetacdo ndo responde
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na mesma intensidade, pois a caatinga é extremamente dependente desse fator. Dessa forma,
h& uma diferenca maior entre as regibes litoraneas e do semiarido na resposta méaxima da

vegetacgao.

Figura 20- Variabilidade quantitativa dos valores estatisticos média e desvio padrdo do NDVI com
valor maximo anual do pixel para 2000 até 2019.
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Ao verificar as imagens da distribuicdo dos valores maximos no estado de
Pernambuco (Figura 21), verificaram-se as diferengas entre a regido da Zona Da Mata e
Litoral, com uma coloracdo de verde mais escura, € a regidao do semiarido, com uma
coloracéo de verde mais clara. Ao longo dos anos de estudo, a regido da Zona Da Mata e
Litoral apresenta uma mesma coloracéo e distribuicdo espacial, indicando pouca mudanca da
cobertura vegetal. Enquanto a regido do semiarido apresentou uma variabilidade espacial-
temporal maior, devido a irregularidade da precipitacdo. Notou-se também uma regido com

menores valores na parte central e sul do estado, para todos os anos avaliados.

Figura 21 - Distribuicéo espago-temporal do NDVI com valor maximo anual do pixel para
Pernambuco no periodo de 2000 a 2019.
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2019
Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Para o parametro do EVI maximo do pixel, a média no estado de Pernambuco ao longo
dos anos tendeu a proximidade (Figura 22), com um valor de 0,56. O ano de 2009 apresentou
a maior média para o estado, com um valor de 0,60, enquanto o ano de 2012 apresentou a
menor média com 0,43.

Por sua vez, o desvio padrdo apresentou valores proximos de 0,1, com excecdo do ano

de 2001, que obteve um valor de 0,76. Provavelmente, ao longo do ano de 2001, houve algum
problema de contaminag&o das imagens que alterou a discrepancia entre os pixels.
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Figura 22 - Variabilidade quantitativa dos valores estatisticos média e desvio padrdo do EVI com
valor maximo do pixel.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

As imagens desse parametro para 0 estado de Pernambuco apresentaram
predominancias de tons verdes, indicando valores acentuados do vigor da vegetagdo (Figura
23). Contudo, ndo ha uma diferenca significativa entre as regides da zona da mata e litoral e
do semiéarido, em especial nos anos imidos do semiarido, a exemplo de 2009 a 2011. Por sua
vez, nos anos secos, essa diferenca se torna mais evidente. Além disso, observam-se as
diferengas em relacdo a porcao sul do Sertdo, Sertdo de S&o Francisco, e a por¢do mais ao
norte, no Sertdo Pernambucano. Inclusive, parte dessa regido apresenta os menores valores

para todos os anos avaliados.

Figura 23 - Distribui¢do espaco-temporal do EVI com valor méximo anual do pixel para
Pernambuco no periodo de 2000 a 2019.
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2019
Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Seguindo a tendéncia dos indices de vegetacdo, ou seja, a média do estado de
Pernambuco para o pixel maximo, na Figura 24, o SAVI também apresentou maior valor
para 0s anos iniciais até 2011, enquanto que, no periodo de estiagem, a média caiu. Nos anos
de 2000 a 2011, houve uma tendéncia de valores préximos a 0,66, com o ano de 2008

apresentando o valor mais elevado de 0,70. Todavia, no periodo de 2012 a 2017, os valores

ficaram em torno de 0,59 e, nos anos de 2012 e 2013, atingiu os valores mais baixos de 0,55
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e 0,56, respectivamente. Nos anos de 2018 e 2019, a média foi de 0,64 e 0,65, indicando uma
tendéncia de aproximacao aos valores dos anos iniciais (2000 a 2011).

O desvio padrao apresentou pequenas variacdes ao longo desse periodo, com valores
mais baixos nos anos de 2000 a 2011, correspondendo a 0,08. Durante a estiagem, o desvio

padrdo aumentou para 0,11, devido ao efeito da precipitacdo na vegetacdo da regido
semiérida.

Figura 24- Variabilidade quantitativa dos valores estatisticos média e desvio padrdo do SAVI com
valor maximo anual do pixel.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

As imagens da distribui¢do do SAVI no estado, durante os anos de 2000 a 2019, estéo
na Figura 25, na qual se observa a mesma configuracdo dos parametros anteriores. Assim
como o EVI, ndo ha diferencas significativas entre as regides litordneas e interioranas nos
anos considerados imidos. Por outro lado, nos anos considerados secos, para o semiarido, ha
maior diferenca na coloracdo nos mapas entre as regides. Nota-se também uma area que
mantém a condi¢cdo em todos os anos, localizada na parte central e sul, sempre com 0s

menores valores do indice, mesmo em anos considerados chuvosos.

Figura 25 - Distribuicéo espago-temporal do SAVI com valor méximo anual do pixel para
Pernambuco no periodo de 2000 a 2019.
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2019
Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

A Figura 26 apresenta as médias e desvio padrdo do valor maximo do pixel na area
de estudo para 0 NDWI, com configuracéo semelhante aos indices de vegetacdo. Os anos de
2000, 2008 e 2009 apresentaram as maiores médias — NDWI de 0,65 —, mas a tendéncia
durante os anos de 2000 a 2011 foi de 0,59. Por sua vez, no periodo da estiagem, a média dos
anos ficou em torno de 0,5, sendo o0 menor valor do ano de 2012 com 0,45. Ap6s esse periodo,

percebe-se um aumento gradativo da média, com o ano de 2019 apresentando uma média de
0,56.
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Ao analisar o desvio padrdo, observou-se uma semelhanga com os indices de
vegetacdo, uma vez que o periodo de 2000 até 2011 possui menores desvios, em torno de
0,10, e nos anos de 2012 ate 2017, ha um aumento do desvio padrdo, com valores em torno
de 0,16.

Figura 26 - Variabilidade quantitativa dos valores estatisticos média e desvio padrdo do NDWI
com valor méaximo anual do pixel.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

A Figura 27 apresenta a distribuicdo espaco-temporal do NDWI para o estado de
Pernambuco. Observou-se que a zona da mata e o litoral apresentam valores mais elevados
desse indice, com uma coloracdo verde, em funcdo dos maiores valores de precipitacao.
Enquanto na regido do Sertdo, verificou-se que um periodo de estiagem de 2012 a 2017,
durante a qual os anos de 2012 e 2013 foram os mais criticos, observado pela maior coloracéo
amarelada em quase toda a regido. Nos anos seguintes, a partir de 2014, observa-se o efeito
da estiagem, com a regido sul apresentando maior fragilidade em funcéo dos menores valores,
marcado pela coloracdo mais amarela.

E importante destacar que o ano de 2000 apresentou uma configuragio diferente dos
anos seguintes, sugerindo algum tipo de contaminacao. Essa configuracdo se deve ao ajuste

dos sensores do satélite que havia sido langado.
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Figura 27 - Distribuicéo espago-temporal do NDWI com valor méximo anual do pixel para
Pernambuco no periodo de 2000 a 2019.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Constata-se, na Figura 28, que a média da temperatura maxima fica em torno dos
42°C no estado. Contudo, nos anos de 2009 a 2011, esses valores foram 40°C, 0os menores
do periodo de estudo. Enquanto os anos de 2015 a 2017 foram os maiores, com 43°C,
ocasionados pela estiagem que provocou uma reducdo da cobertura vegetal em parte

consideravel do estado e, consequentemente, 0 aumento da temperatura.
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Figura 28 - Variabilidade quantitativa dos valores estatisticos média e desvio padréo da
temperatura da superficie (°C) com valor méximo do pixel.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

A Figura 29 apresenta as imagens de temperatura no estado de Pernambuco. Nela
verificam-se as diferencas entre a regido litoranea, com menor temperatura e cor verde, e a
continental, com maior temperatura e cor avermelhada. Observa-se também que os anos de
2009 a 2011 tiveram menores médias de temperatura maxima e as cores avermelhadas mais
claras, enquanto nos anos 2015 até 2017, as cores sdo vermelhas escuras devido as maiores

temperaturas.

Figura 29 - Distribuicdo espaco-temporal da temperatura da superficie (°C) com valor maximo do
pixel para Pernambuco no periodo de 2000 a 2019.
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2019
Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Ao comparar o0s resultados obtidos pelas duas formas de redutores de imagens, a
média e maxima dos pixels, verificou-se 0 mesmo padrao de distribuicdo ao longo dos anos.
Na primeira década, 2000 a 2009, os valores se mantiveram préximos, junto com 0s anos de
2010 e 2011. Contudo, nos anos de 2012 a 2017, os parametros biofisicos de indice de
vegetacdo e indice de agua reduziram seus valores em fungdo do periodo de estiagem que
afetou o estado, em especial a regido semiarida (Grupo 1). Enquanto a temperatura
apresentou o comportamento oposto, com 0s primeiros anos marcando valores mais baixos
e o periodo de estiagem com temperaturas mais altas.

Esses resultados também estdo coerentes com os apresentados por Aradjo et al. (2018)
em estudo desenvolvido no Nordeste do Brasil. Os resultados dos autores constataram o
aumento do NDVI com maiores precipitacdo e aumento da temperatura com menores valores
de precipitagdo em escalas anuais.

Por outro lado, para o albedo com a redugdo do pixel médio anual, os resultados se
mantiveram praticamente constantes, enquanto que, para a reducao do pixel maximo anual,
o comportamento foi variavel e houve contaminacao maior de nuvens e ruidos, em particular
nas regides de zona da mata e litoral (Grupo 2 e 3).

Isso ocorreu devido ao fato de essas regides, zona da mata e litoral, apresentarem alta
incidéncia de nuvens, 0 que pode gerar uma ma interpretacdo dos dados, subestimando ou
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superestimando os valores, uma vez que esses elementos aumentam a absorcéo e elevam a
reflectancia da energia em determinadas regides do espectro, em especial infravermelho
(MORAES, 2002).

Os resultados obtidos pela estatistica estiveram proximos dos encontrados por outros
estudos (MATOS; CANDEIAS; TAVARES JUNIOR, 2013; RIBEIRO et al., 2015;
SANTOS et al., 2015; SOUZA et al., 2015), em especial 0s que usaram, como critério de
reducdo da imagem, a média do pixel. Os resultados encontraram para areas de vegetacéo,
em especial areas de caatinga, valores médios do NDVI com variacdo entre 0,2 e 0,7. Por sua
vez, o0 albedo apresentou um valor proximo 0,16, mas variando de 0,11 até 0,2, enquanto a
temperatura da superficie ficou na faixa de 30 até 40 °C. Dessa forma, o uso de um redutor
maximo ndo é o mais indicado para uma analise mais fidedigna do comportamento da
superficie terrestre, porque esta mais predisposto a contaminacao das nuvens e ruidos.

Ao observar 0s mapas dos pardmetros biofisicos, nota-se uma regido entre 0s
municipios de Belém de S&o Francisco, Floresta, Petrolandia, Tacaratu, Jatoba, Carnaubeira
da Penha e Itacuruba que apresenta uma condicdo constante ao longo do tempo e critica,
sempre diferente das outras areas do semiarido. Essa area apresenta valores de albedo mais
alto, indice de vegetacdo mais baixo e temperatura da superficie mais alta. Com o intuito de
entender melhor a caracteristica dessa area, desenvolveu-se um estudo detalhado dessa regido
no topico 6.3.

Um outro ponto a destacar sdo as projecdes de mudancas climaticas apresentadas no
Relatério de Avaliagdo Nacional do Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas - PBMC
(SOUZA; MANZI, 2014), que indicam, em um cenario futuro de aquecimento global, a
reducdo da precipitacdo entre ~5% e ~20%, associada a um aumento da temperatura de 1°C
a 5°C. Essa condicdo levard ao aumento das taxas de evaporacdo e evapotranspiracdo em
conjunto com mais eventos extremos de precipitacdo (LELIS et al., 2011).

Os resultados obtidos reiteram a importancia da precipitacdo na regulacdo dos
parametros biofisicos, para exemplificar esse comportamento basta comparar os valores do
NDVI e da Temperatura da superficie entre um periodo chuvoso, como foram os anos 2009
até 2011, com o periodo de estiagem, 2012 a 2016. Em numeros absolutos, usando como
referéncia o critério de reducdo do pixel medio, do periodo chuvoso para a estiagem, houve
uma diminuicdo do NDVI em 0,09 e o aumento da temperatura em 2,70°C, o que

corresponde, respectivamente, a diminuigdo de 19 % e ao aumento de 9 %.
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Diante dessas perspectivas, em particular do aumento de eventos extremos de
precipitacdo, a tendéncia € que o semiarido se torne mais arido, ocasionando a reducdo dos
recursos hidricos, da vegetacao, da biodiversidade, etc. (LACERDA, 2015). Além disso, o
aumento da temperatura e as precipitacbes mais irregulares, em conjunto com atividades
antrdpicas, deverdo aumentar as areas susceptiveis a desertificacdo (BRITO et al., 2018).
Diante disso, 0 ecossistema ndo conseguira manter os servi¢os oriundos da sua condigdo e,
assim, comunidades ndo poderdo usufruir de um ambiente equilibrado.

Portanto, os impactos deverdo atingir a agricultura de subsisténcia, agroindustria e
agropecudria, saude humana e geracdo de empregos (SANTOS et al., 2019). No que tange as
atividades agropecuarias, fortemente dependentes da precipitacdo, esse setor devera ser o
mais afetado pelas mudancas climéaticas (MARENGO; TORRES; ALVES, 2017). Como
consequéncia dessa situacdo, deverdo ocorrer movimentos migratorios maiores para regioes
mais desenvolvidas ou conglomerados urbanos (OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2016).

4.2.3 Andlise de Tendéncia Temporal dos Parametros Biofisicos

Com intuito de verificar se houve ou ndo alteragOes significativas na forma de
cobertura do solo no periodo avaliado, verificou-se a existéncia de tendéncias nos pardmetros
biofisicos, seja de aumento ou reducdo, no estado de Pernambuco ao longo dos anos de 2000
até 2019. Para tanto, aplicou-se um teste ndo-paramétrico de tendéncia temporal de Mann-
Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975) aos resultados da média dos parametros
biofisicos.

A Figura 30 apresenta o teste da funcdo de autocorrelacdo dos parametros biofisicos
das imagens reduzidas por ano com a média do pixel. Nela, as varidveis sdo, na maioria,
independentes e homogéneas, com exce¢cdo do NDVI e do SAVI. Esses dois ultimos
parametros apresentam uma pequena autocorrelacdo, mas, ainda assim, significativa. Dessa
forma, os testes de tendéncia de Mann-Kendall foram ajustados para cada variavel, conforme
metodologia de Hamed e Rao (1998).
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Figura 30 — Autocorrelacdo com reducdo do pixel médio dos pardmetros biofisicos.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

A Figura 31 apresenta os graficos de dispersdo dos parametros biofisicos ao longo
dos anos de 2000 até 2019 com a linha de tendéncia para cada um. Observou-se que as
varidveis dos indices de vegetacdo (NDVI, EVI e SAVI) e de NDWI apresentam
comportamento semelhante ao longo dos anos e tendéncia de decrescimento, enquanto o
albedo tende a ser constante. A temperatura da superficie, por sua vez, apresenta um

comportamento inverso aos indices de vegetacédo e tendéncia de crescimento.

Figura 31 — Regressdo Linear Simples dos Parametros Biofisicos com Tempo: (A) Albedo; (B)
NDVI; (C) EVI; (D) SAVI; (E) NDWI; (F) Temperatura da Superficie.
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A Tabela 6 apresenta os valores dos coeficientes do teste de Mann-Kendall pelos quais
verifica-se a tendéncia de decrescimento das varidveis analisadas (Albedo, NDVI, EVI,
SAVI e NDWI) e crescimento da temperatura da superficie, em ambas analises. Contudo, 0s
resultados dos testes de significancia foram nao significativos, dessa forma, com a reducéo
anual para o critério da média do pixel, ndo h& mudancas significativas dos parametros
biofisicos. Uma possivel justificativa para a auséncia de tendéncia a mudangas é a analise da

série de 20 anos (2000 até 2019), quando o recomendado €, no minimo, 30 anos de avaliacéo.

Tabela 6 — Estatistica do teste de Mann-Kendall com a reducdo dos pixels médio.

Testes Albedo  NDVI EVI SAVI NDWwi|  |emperatura
Estatisticos da Superficie
Tau _ ns ~ ns _ ns _ ns _ ns ns

Kendall (1) 0042 0,074 0,053 0,084 0.168 0,095
Dec'(']‘g')dade -0,00004  -0,0008 -00005 -0,00060 -0,0036 0,0252

Cadigos de Significancia: ** Ao nivel de 1%; * Ao nivel de 5%; ™ N4o significativo
Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

E importante destacar que os indices de vegetacdo possuem uma relagio inversa ao
albedo e a temperatura da superficie (MATOS; CANDEIAS; TAVARES JUNIOR, 2013).
No entanto, os resultados obtidos nos grupos nao apresentam esse comportamento entre 0s
indices de vegetacdo e o albedo da superficie. Por outro lado, a relacdo entre os indices de
vegetacdo e a temperatura da superficie se comportam como esperado. Provavelmente, essa
diferenca de relacdo com o albedo esté relacionada ao angulo de incidéncia da radiagéo, ao
tipo de cobertura da superficie (SANTOS et al., 2017a) ou a presenca maior de nuvens na
regido, que alteram os valores desse parametro.

Dessa maneira, considerando que grandes alteragdes da cobertura terrestre modificam
0s resultados da estatistica descritivas, pode-se afirmar que ndao houve, no periodo estudado,
alteracdes significativas no uso e ocupacao de solo e supressao da vegetacao que provocasse
mudancas nos parametros biofisicos. Apesar das diversas mudancas que ocorreram durante
0 periodo de avaliacéo, é possivel que a resolucao espacial dos produtos utilizados (500 m e
1000 m) ndo tenha conseguido detectar as alteracdes da cobertura do solo. Considerando as
condigcdes de obtencdo dos resultados, as mudangas que ocorreram nos resultados séo
ocasionadas, em geral, pela precipitagéo.

Portanto, é importante ressaltar a necessidade de analises mais locais e com melhores

resolucgdes espaciais, com uso de analises das tendéncias ambientais em séries temporais de
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produtos oriundos do sensoriamento remoto em nivel do pixel (NANZAD et al., 2019;
ZOUNGRANA et al., 2018) para detectar regifes com maiores mudancas nesse periodo.

4.2 .4 Sazonalidade dos Parametros Biofisicos de Pernambuco nos anos Extremos

Apesar de ndo haver tendéncia de mudangas ambientais no estado de Pernambuco no
periodo de 2000 a 2019, fica evidente como o regime de precipitacdo influencia o
comportamento dos parametros biofisicos. Nesse sentido, € fundamental a compreensao da
sazonalidade dos parametros em regimes de precipitagdo extremos, muito chuvoso ou muito
seco. Com isso, investigou-se, a partir dos 45 postos pluviométricos, a sazonalidade nos anos
de 2004, muito chuvoso, e 2012, muito seco, como classificados na Tabela 4, para
compreender a correlacdo da precipitacdo com os parametros.

Para essa analise, utilizou-se como critério de reducdo a média do pixel em nivel
mensal, visto que a maxima apresenta maior contaminagdo de nuvens e ruidos. Assim, a
Figura 32 apresenta 0 comportamento médio do albedo em todo o estado de Pernambuco
com relacdo a média de precipitacdo do més. O valor do albedo, com a reducdo do pixel

médio, foi em torno de 0,16, tanto no ano chuvoso e quanto no ano seco.

Figura 32 — Média mensal do albedo e média do total mensal de precipitacdo de Pernambuco: (A)
2004; (B) 2012.
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Durante os dois anos avaliados, o valor do albedo tendeu a diminuir até setembro para

voltar a subir gradativamente até dezembro. Alves et al. (2014) relatam que essa variagao é

funcdo da estacdo do ano. O primeiro semestre é o periodo chuvoso no estado, com a quadra

de fevereiro até maio na regido do interior e abril até julho na regido de Zona da mata. Dessa

maneira, 0 albedo apresenta uma contaminagdo maior de nuvens no primeiro semestre, o que

pode justificar valores superiores nesse periodo, em especial no ano chuvoso (2004).

A Figura 33 mostra a dispersdo do albedo com a precipitacdo e a relacdo positiva

entre as variaveis, provavelmente, devido a uma maior presenca de nuvens — o que eleva a

reflectancia e causa aumento do albedo. Na Tabela 7, a partir dos valores dos coeficientes de

correlacdo, percebeu-se a correlacdo com valores baixos e ndo significativos, ao minimo no

nivel de 5%, tanto no periodo seco quanto no chuvoso.

Albedo

Figura 33 — Diagrama de dispersdo do albedo e média do total mensal de precipitacdo de
Pernambuco normalizados: (A) 2004; (B) 2012.
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Tabela 7 — Coeficientes de correlagdo e método de correlagdo para os anos 2004 e 2012 entre
albedo e precipitacdo
Reducéo da Média do Pixel

Ano x Método de
Correlacao ~

Correlacéo
2004 0,27 " Kendall
2012 0,16 ™ Pearson

Cadigos de Significancia: ** Ao nivel de 1%; * Ao nivel de 5%; "™ N4o significativo
Fonte: Dados da Pesquisa (2020)
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A Figura 34 apresenta a relacdo do NDVI e da precipitacdo. Para o periodo mais seco
do ano (segundo semestre) a relacéo apresenta valores menores que o periodo chuvoso. Em
relacdo ao comportamento do NDVI em ano chuvoso e em ano seco, ha uma diferenca nos

valores do pardmetro com 2004 apresentando valores mais elevados que 2015.

Figura 34 — Média mensal do NDVI e média do total mensal de precipitacdo de Pernambuco: (A)
2004; (B) 2012.
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Em 2004, janeiro foi 0 més com menor valor (0,31) e mar¢o com maior valor (0,60),
para reducdo com pixel médio. No ano de 2012, com a reducdo da média do pixel, novembro
obteve 0 menor NDVI, na ordem de 0,29, e margo o més de maior valor com 0,48.

A Figura 35 apresenta os graficos de disperséo entre NDVI e precipitacdo, por meio
do qual se percebeu a relacdo positiva entre elas. Ao analisar as correlacdes e sua
significancia, na Tabela 8, o NDVI apresentou uma relacdo mais forte com a precipitacdo no

ano mais seco (2015), contudo as correlagdes nao foram significativas.
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Figura 35 — Diagrama de dispersdo do NDVI e média do total mensal de precipitagdo Pernambuco
normalizados: (A) 2004; (B) 2012.
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Tabela 8 — Coeficientes de correlacdo e método de correlagdo para os anos 2004 e 2015 entre o
NDVI e precipitacdo.
Reducéo da Média do Pixel

ANo Correlacio Método de
¢ Correlacéo

2004 0,12 ™ Pearson

2012 0,43 ™ Pearson

Cadigos de Significancia: ** Ao nivel de 1%; * Ao nivel de 5%; ™ Nao significativo
Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

A Figura 36 apresenta o comportamento da média do EVI e da precipitacdo ao longo
dos meses, evidenciando uma relacdo entre as varidveis. Entre os anos avaliados, 0 ano mais
chuvoso (2004) apresentou valores mais elevados que o0 ano mais seco (2012), como o NDVI.
O ano de 2004 apresentou o maior valor no més de marco com 0,45 e o menor valor em
dezembro com 0,21. No ano de 2012, por sua vez, o maior valor foi de 0,30, em margo, € 0

valor mais baixo ocorreu em novembro com 0,18.
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Figura 36 — Média mensal do EVI e média do total mensal de precipitacdo de Pernambuco: (A)
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Na Figura 37, observou-se a relacdo positiva do EVI com a precipitacdo em ambos

0s anos. Ao se verificar correlacdo e significancia (Tabela 8), o ano mais seco, 2012,

apresentou maior correlagcdo com a precipitacdo, contudo ela ndo foi significativa nos dois

anos avaliados.

Figura 37 — Diagrama de dispersdo do EVI e média do total mensal de precipitacdo de Pernambuco
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Tabela 9 — Coeficientes de correlagdo e método de correlagdo para os anos 2004 e 2012 entre 0 EVI

e precipitacdo.
Reducédo da Média do Pixel

Ano x Método de
Correlacéo ~

Correlacéo
2004 0,32 Pearson
2012 0,54 ™ Pearson

Codigos de Significancia: ** Ao nivel de 1%; * Ao nivel de 5%; " Nao significativo
Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

A Figura 38 apresenta o comportamento da média do SAVI e da precipitacdo ao longo

dos meses do ano, verificando-se uma relacao entre as variaveis e 0 mesmo comportamento

com outros dois indices de vegetagdo. Entre os anos avaliados, 0 ano mais chuvoso (2004)

apresentou maiores valores que o ano mais seco (2015). No ano de 2004, o valor mais alto

foi de 0,63 no més de marco, e 0 menor, em janeiro, de 0,27. Porém, no ano de 2012, o maior

valor foi de 0,41, em marco, e o menor valor ocorreu em outubro com 0,25.

Figura 38 — Média mensal do SAVI e média do total mensal de precipitacdo de Pernambuco: (A)
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A Figura 39 apresenta a relacdo do SAVI com a precipitacdo, em ambos 0s anos,

observou-se uma relacdo positiva. Quanto a correlacéo e sua significancia (Tabela 9), o ano
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mais seco (2015) apresentou maior correlagdo com a precipitagdo, mas, em ambos 0s anos,
esta ndo foi significativa.

Figura 39 — Diagrama de dispersdo do SAVI e média do total mensal de precipitacdo de
Pernambuco normalizados: (A) 2004; (B) 2012.
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Tabela 10 — Coeficientes de correlagdo e método de correlagdo para os anos 2004 e 2012 entre o
SAVI e a precipitacéo.
Reducédo da Média do Pixel

Ano . Método de
Correlacéo ~

Correlacéo
2004 0,14 ™ Pearson
2012 0,41 ™ Pearson

Caodigos de Significancia: ** Ao nivel de 1%; * Ao nivel de 5%; " N&o significativo
Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

A Figura 40 apresenta o comportamento da média do NDW!I e da precipitacdo ao
longo dos meses. Entre os anos avaliados, 0 ano mais chuvoso (2004) apresentou valores
mais elevados do que o ano mais seco (2012), mostrando uma diferenca visivel entre o
semestre chuvoso (1° Semestre) e seco (2° Semestre). Para 0 ano de 2004, o maior valor foli
de 0,45, no més de marco, e o menor valor foi em janeiro com 0,05. Enquanto que no ano de

2012, o maior valor foi de 0,24 em margo e 0 menor valor ocorreu em novembro com 0,01.
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Figura 40 — Média mensal do NDWI e média do total mensal de precipitacdo de Pernambuco: (A)
2004; (B) 2012.

A B
_ — _ W
— (=] (] (=]
E 3 S -
ey N m )
zO (o] _ o ] [ CJ o
S 8 & N =
£ - 2
= o~
2 8- g /\r\—, -
0] — D -
£ _ _
o ] | MY | —
Jan Abr Jul Set Dez
Meses Meses
— Precipitacdo (mm) — Pixel- Médio

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

A Figura 41 apresenta a relacdo do NDWI com a precipitacdo, que apresenta relacdo
positiva. Quanto a correlacdo e sua significancia (Tabela 10), o ano mais seco (2015)

apresentou maior correlagdo com a precipitacéo, inclusive, sendo significativa.

Figura 41 — Diagrama de dispersdo do NDWI e média do total mensal de Pernambuco
normalizados: (A) 2004; (B) 2012.
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Tabela 11 — Coeficientes de correlagdo e método de correlagdo para 0s anos 2004 e 2012 para o
NDWI e precipitacao.

Reducédo da Média do Pixel

Ano ~ Método de
Correlacéo ~

Correlacéo
2004 0,48 M Pearson
2012 0,69 * Pearson

Cadigos de Significancia: ** Ao nivel de 1%; * Ao nivel de 5%; ™ N4o significativo

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Ao analisar o comportamento da temperatura da superficie, os anos avaliados
mostraram um comportamento semelhante, com o inicio e final de ano com maiores valores
e menores valores proximos ao més de junho (Figura 42). Coincidindo com o periodo de
verdo e inverno da regido de estudo.

O ano de 2004 apresentou o maior valor, 38,93 °C, em novembro, e 0 menor valor,
27,31 °C, em junho, dessa forma, a amplitude térmica anual foi de 11,62° C. Por sua vez, o
ano de 2012 teve o maior valor de 40,58 °C, em novembro, e 0 menor valor ocorreu em julho
com 29,58 °C, sendo a amplitude 11,00°C.

Figura 42 — Média mensal da temperatura da superficie e média do total mensal de precipitacdo de
Pernambuco: (A) 2004; (B) 2012.
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A Figura 43 apresenta a relagdo da temperatura da superficie com a precipitagdo, em

ambos 0s anos, e os tipos de reducdo. Foi verificada uma relacdo negativa. Quanto a
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correlagéo e sua significancia (Tabela 11), o ano mais seco (2012) apresentou correlagéo
mais forte e significativa com a precipitacéo.

Figura 43 — Diagrama de dispersao da temperatura da superficie e média do total mensal de
precipitacdo de Pernambuco normalizados: (A) 2004; (B) 2012.
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Tabela 12 — Coeficientes de correlagdo e método de correlagdo para os anos 2004 e 2012 para a
temperatura e precipitacdo
Reducédo da Média do Pixel

Ano o Método de
Correlacéo ~

Correlacéo
2004 -0,28™ Pearson
2012 -0,75%* Pearson

Caodigos de Significancia: ** Ao nivel de 1%; * Ao nivel de 5%; " N4o significativo
Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Como os indices de vegetacdo (NDVI, EVI e SAVI) e o indice de 4&gua (NDWI)
apresentaram um comportamento semelhante ao longo dos meses. Foi, entdo, feita a escolha
de um Unico indice para representar o comportamento espacial da vegetacdo ao longo dos
meses. Dessa forma, para compreender melhor as diferencas dos parametros biofisicos ao
longo dos meses, as Figuras 44, 45 e 46, apresentam os mapas tematicos do albedo, NDVI e
temperatura da superficie.
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Figura 44 — Sazonalidade do albedo da superficie para Pernambuco nos anos de 2004 e 2012.
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Figura 45 — Sazonalidade do NDVI para Pernambuco nos anos de 2004 e 2012.
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Figura 46 — Sazonalidade da temperatura da superficie (°C) para Pernambuco nos anos de 2004 e
2012.
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Os mapas tematicos dos parametros biofisicos (Figuras 44, 45 e 46) demonstram
como a regido semiarida apresenta maior fragilidade com os menores valores do indice de
vegetacdo e as maiores temperaturas. O periodo mais critico se concentra no ultimo trimestre
do ano e estende-se até o inicio do ano seguinte, enquanto a regido da zona da mata apresenta
maiores valores de albedo em fungdo da maior incidéncia de nuvens.

Os resultados também demonstraram que a precipitacao influencia no comportamento
dos paré@metros biofisicos, em especial na regido de semiarido. Rodrigues et al. (2009)
destacam que no semiérido a vegetacdo é dependente do regime de precipitacdo e, quando
ocorre, eleva o vigor da vegetacdo e aumento da massa verde.

Contudo, ha alta correlacdo dos indices de vegetacdo com a precipitacdo (SOUZA et
al., 2014), o que ndo foi encontrado nesses resultados. Provavelmente, essa condicao é devido
ao fato de ter-se realizado uma média para todo o estado, mas a regido do semiarido (Grupo
1), com maior area, e a regido da zona da mata (Grupos 2 e 3), com maior taxa de precipitacéo,
apresentam regimes diferentes de precipitacao.

Quando a regido do semiarido inicia o processo de perda de vegetacdo da caatinga,
em meados de maio, diminuindo os resultados dos indices de vegetacéo, a regido da zona da
mata est& no periodo chuvoso que perdura até julho. Como a regido do semiérido ocupa maior
area no estado, a condicdo dessa area reflete na média final do pardmetro. Por sua vez, a
regido da zona da mata e litoral possuem as maiores taxas de precipitacdo, 0 que aumenta a
média final da precipitacdo na regido de estudo.

Outro ponto importante de destacar sdo as diferengas no comportamento de anos
extremos de precipitacdo. Nesse sentido, 0 ano mais chuvoso apresenta valores menores de
temperatura e valores maiores de indice de vegetacdo, uma vez que com a maior precipitacao,
uma quantidade maior de agua fica disponivel no solo e ha um aumento da massa verde. Com
isso, atenua-se a energia disponivel e, por consequéncia, a temperatura da superficie.

Portanto, as diferengas dos parametros biofisicos ficam evidentes nos anos avaliados
em que, no ano mais Umido, os valores dos indices de vegetacdo e o indice de 4gua foram
maiores ao longo do ano, enquanto a temperatura da superficie foi menor. O albedo foi o

parametro que ndo mostrou uma diferenca de comportamento entre os dois anos em questéo.
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4.2.5 Parametros Biofisicos por Zonas Homogéneas de Precipitacdo Anual

Com o intuito de regionalizar os resultados, visto que, ao considerar todo o estado de
Pernambuco, ndo houve diferencas significativas dos parametros biofisicos, realizou-se a
andlise ao nivel dos grupos de precipitagdo anual. Para tanto, os valores dos parametros foram
obtidos em cada posto de precipitagdo e obteve-se uma média anual de todos os componentes
do mesmo grupo (Figura 4).

Com os resultados da média dos grupos, ao longo do periodo de estudo, 2000 até
2019, aplicou-se a analise de tendéncia temporal de Mann-Kendall, para saber se houve
mudancas ao longo dos anos em cada grupo, e uma anélise de correlacdo entre 0s grupos e o
estado de Pernambuco, com o intuito de verificar qual grupo mais contribuia com o resultado
do estado.

Assim, a Figura 47 apresenta os correlogramas dos parametros biofisicos dos grupos.
Os resultados apontam que o NDVI e o SAVI possuem autocorrelagdo e os demais
parametros nao apresentam esse comportamento, independente do grupo. A Figura 48 mostra

0 comportamento dos parametros entre 2000 e 2019.

Figura 47 - Correlograma dos parametros biofisicos de Pernambuco e grupos de precipitacéo (A)
Albedo; (B) NDVI; (C) EVI; (D) SAVI; (E) NDWI; (F) Temperatura da Superficie.
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Figura 48 — Pardmetros biofisicos de Pernambuco e grupos de precipitacdo entre 2000 até 2019:
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Ao observar os comportamentos dos grupos (Figura 48), verificou-se a diferenga do
comportamento do Grupo 1 em relagcdo aos Grupos 2 e 3. O Grupo 1 possui variabilidade
maior de resultados ao longo dos anos, em funcao do regime de precipitacéo, se chuvoso ou
seco. Os Grupos 2 e 3, por sua vez, apresentam um comportamento mais homogéneo nesse
periodo. Dentre todos, o Grupo 1 apresenta 0 comportamento mais proximo dos valores de
todo o estado, sugerindo que esse grupo € o que mais contribui para 0 comportamento geral.

A Tabela 12 apresenta a correlacdo dos grupos de precipitacdo com os resultados do
estado de Pernambuco, o que comprova a relagédo direta do Grupo 1 no comportamento do
estado, visto que todos os parametros obtiveram correlacGes significativas. O Grupo 2
apresentou relacdo com os resultados do estado, enquanto o Grupo 3 apresentou a menor
relacdo com o estado. Esse comportamento é explicado pelo fato de que a maior parte do

estado € coberta pela regido de semiarido, como visto na Figura 4.

Tabela 13 — Andlise da correlacdo dos parametros biofisicos dos grupos de precipitacdo anual com
os valores médios dos pardmetros de Pernambuco

Parametro Biofisico Estatistica Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Albedo T 0.792** -0.042"™ 0.377"™
Método Pearson Kendall Pearson

NDVI T 0.939** 0.498* 0.421"™
Método Pearson Pearson Pearson

EVI r 0.942** 0.400" 0.550*
Método Pearson Pearson Pearson

SAV] T 0.938** 0.481* 0.422"
Método Pearson Pearson Pearson

NDWI r 0.928** 0.453** 0.274™
Método Pearson Kendall Kendall

Temperatura da r 0.937** 0.484** 0.463**
Superficie Método Kendall Kendall Kendall

Caodigos de Significancia: ** Ao nivel de 1%; * Ao nivel de 5%; " N4o significativo
Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

No que tange o comportamento temporal dos parametros biofisicos, os indices de
vegetacdo (EVI, NDVI e SAVI) e o indice de 4gua (NDWI) apresentam uma tendéncia de
diminuigdo, enquanto a temperatura da superficie apresenta tendéncia a aumentar (Figura
48). Esse comportamento é comum em todos os grupos de precipitagdo anual, como visto
nos resultados do estado. Contudo, o albedo apresenta uma pequena diferenca de

comportamento entre 0s grupos, uma vez que o Grupo 2 diverge dos demais e apresenta
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tendéncia de aumento no periodo, corroborando com os resultados da literatura (MATOS;
CANDEIAS; TAVARES JUNIOR, 2013; SANTOS et al., 2017).

Ao observar os resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall, (Tabela 13) o
Grupo 1 obteve resultados néo significativos, assim como os resultados do estado (Tabela 6).
Por sua vez, o Grupo 2 apresentou tendéncia significativa de diminuicdo no SAVI e no
NDWI, provavelmente ocasionada pelo periodo de estiagem que afetou a regido (Tabela 5).
Enquanto o Grupo 3 apresentou resultados significativos de diminuicdo dos indices de
vegetacdo (NDVI, EVI e SAVI) e do indice de agua (NDWI).

Tabela 14 — Andlise tendéncia temporal de Mann-Kendall dos grupos homogéneos de precipitacdo

Parametro

Biofisico Estatistica Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Albedo Tau (1) -0.137™ 0.011™ -0.153™

S-Slope (B) -0.00012 0.00001 -0.00024

NDVI Tau (1) -0.174" -0.316™ -0.600**
S-Slope (B) -0.002 -0.001 -0.002

EVI Tau (1) -0.200™ -0.211™ -0.579**
S-Slope (B) -0.001 -0.001 -0.001

SAV] Tau (1) -0.179™ -0.379* -0.632**
S-Slope (B) -0.002 -0.001 -0.002

NDWI Tau (1) -0.274" -0.400* -0.726**
S-Slope (B) -0.004 -0.002 -0.003

Temperatura Tau (1) 0.063"™ 0.221™ 0.137™
da Superficie  S-Slope (B) 0.018 0.053 0.028

Cadigos de Significancia: ** Ao nivel de 1%; * Ao nivel de 5%; ™ N4o significativo

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

O Grupo 3 apresentou tendéncia de diminuicdo dos parametros EVI, NDVI, SAVI e
NDW!I na ordem de 0,04 ao longo dos 20 anos, visto que a declividade média deles foi de -
0,002. Esse comportamento diverge dos resultados encontrados nos mapas dos parametros
biofisicos, em que ndo se percebe uma alteracdo desses indices na regido do litoral e zona da
mata (Figura 9, 11, 13 e 15). Isso se deve ao fato de que foram obtidos os dados dos pixels
dos postos, os quais se concentraram em cidades da Regido Metropolitana do Recife.
Portanto, durante esse periodo de avaliacdo, as areas proximas aos postos provavelmente
tiveram a vegetacdo retirada devido ao crescimento das cidades.

Com aretirada da cobertura vegetal, essas regiGes perderam os servi¢os ecossistémicos
prestados, o que pode desregular as condi¢cdes de temperatura, fornecimento de &gua e

alimentos (GOMES et al., 2019) na localidade. Além disso, a cobertura vegetal fornece
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protecdo aos solos, reduzindo a exposi¢do das suas particulas as a¢bes do vento, da chuva e
do escoamento, podendo ocasionar em aumento de inundagdes nas regibes com maior
acumulo de sedimentos.

Contudo, a diminuicéo da vegetacdo, observada nos indices de vegetacéo, e o conteudo
de agua no solo e na vegetacdo, NDWI, ndo ocasionou em incremento suficiente para
aumentar de maneira significativa a temperatura da superficie. Provavelmente, esse
comportamento é devido ao fato de o ar possuir uma quantidade maior de umidade na regiao,
em funcdo da proximidade com o oceano, que possui grande capacidade térmica de atenuar
as mudancas diarias de temperatura (REBOITA; AMBRIZZI; PORFIRIO DA ROCHA,
2012)

4.2.6 Sazonalidade dos Pardmetros Biofisicos por Zonas Homogéneas de Precipitacdo
Anual nos Anos Extremos

Com o intuito de compreender a sazonalidade dos parametros biofisicos nos grupos
de precipitacdo e de verificar as semelhangas e as divergéncias entre eles nos anos de
precipitacdo extrema, realizou-se a meédia mensal dos postos de cada zona. Os anos
escolhidos foram 2004, como mais Umido, e 2012, como mais seco, observado na Tabela 5.

A Figura 49 apresenta os resultados da sazonalidade do albedo nos grupos.

Figura 49 — Média mensal do albedo da superficie e precipitacdo nos grupos homogéneos nos anos
extremos: 2004 (muito tmido) e 2012 (muito seco).
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Foi verificada uma diferenca nos comportamentos dos grupos, com os resultados do
Grupo 1 (semiarido) apresentando pequenas varia¢fes ao longo do ano e dos Grupos 2 e 3

com maior variabilidade ao longo do mesmo ano.
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A Figura 50 apresenta o comportamento dos grupos para 0 NDVI e percebe-se que 0s
grupos possuem variacdo maior durante o ano de acordo com a precipitacdo. Contudo, €é
interessante relatar que nos Grupos 2 e 3, nos meses de maior precipitacdo, como em junho

e julho, hd uma ligeira reducdo dos valores dos parametros biofisicos.

Figura 50 — Média mensal do NDVI e precipitacdo dos grupos homogéneos nos anos extremos:
2004 (muito Gmido) e 2012 (muito seco).
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Ao analisar os resultados do EVI (Figura 51), percebe-se que no ano mais Umido
(2004), os resultados sdo mais variaveis, com excecdo do Grupo 3, no qual os valores se
mantém préximos de 0,3. Enquanto no ano mais seco (2012), os resultados se mantém mais

constantes, a exce¢do do Grupo 2 que continua apresentando variabilidade dos resultados.

Figura 51 — Média mensal do EVI1 e precipitacdo nos grupos homogéneos nos anos extremos: 2004
(muito tmido) e 2012 (muito seco).
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

A sazonalidade do SAVI também manteve as caracteristicas dos outros indices de
vegetacdo nos anos extremos de precipitacdo (Figura 52), em especial, 0 comportamento do
NDVI, uma vez que os meses de maior precipitacdo corresponderam a uma leve reducéo do

parametro nos Grupos 2 e 3, em especial junho e julho.

Figura 52 — Média mensal do SAVI e precipitacdo nos grupos homogéneo nos anos extremos: 2004
(muito tmido) e 2012 (muito seco).
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

E provavel que o comportamento observado no NDVI e no SAVI, para o Grupo 3,
esteja relacionado com o aumento de corpos d’agua e com a camada de solo saturada em
funcdo das taxas de precipitacdo. Antico (2012) relata que o uso do NDVI em areas umidas
ndo é usual porque o ciclo sazonal é interrompido por valores negativos de NDVI devido ao
excesso de agua. Isso acontece porque a agua tem alta absor¢do no espectro visivel e na maior
parte da energia do infravermelho (ZOFFOLI et al., 2008), ocasionando na reducdo dos
indices.

A Figura 53 apresenta a média mensal NDWI nos trés grupos formados, que apresenta
um comportamento semelhante aos indices de vegetacdo (EVI, NDVI e SAVI), com o Grupo
1 mais dependente do regime de precipitacdo anual, o Grupo 2 mais heterogéneo e o Grupo
3 mais homogéneo ao longo do ano. Contudo, ha um bom ajuste da precipitacéo ao parametro

biofisico em questdo em todos 0s grupos.
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Figura 53 — Média mensal do NDWI e precipita¢do nos grupos homogéneo nos anos extremos:
2004 (muito Gmido) e 2012 (muito seco).
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Ao observar os indices de vegetacdo (EVI, NDVI e SAVI) e o indice de agua
(NDWI), o comportamento do Grupo 1 apresentou maior dependéncia do regime de
precipitacdo em funcéo da &rea semiarida. Dessa forma, a vegetacdo tende a responder mais
rapidamente aos eventos de precipitacdo. Além disso, 0 ano mais seco apresentou variacao
menor, diferente de um ano mais Umido.

O Grupo 2 apresentou variabilidade mais acentuada visto que é uma regido de
transicdo. Dessa forma, parte da vegetacdo de alguns postos apresentou caracteristicas
similares ao semiarido, respondendo melhor aos eventos de chuva, e outras areas
apresentaram caracteristicas de zona da mata e litoral, com vegetacdo mais densa.

Ja o Grupo 3 apresentou comportamento constante, independente do regime de chuva
anual, visto que a precipitacdo ao ano € alta (1800mm), assim, a vegetacdo apresenta uma
menor dependéncia aos eventos de chuva. Algo semelhante foi identificado por Souza et al.
(2014), que encontram uma variacao menor do NDV1 entre o periodo chuvoso e de estiagem,
0 que atribuiram a vegetacdo da regido, composta por arvores de grande porte, permitindo
manter o vigor durante a maior parte do ano.

Com relagdo aos gréaficos da média da temperatura da superficie nos grupos em anos
extremos (Figura 54), destaca-se 0 comportamento inverso aos indices de vegetagdo. O inicio
e o final do ano apresentaram as maiores temperaturas e o0 meio do ano com menor

temperatura da superficie em todos 0s grupos.
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Figura 54 — Média mensal da temperatura da superficie e precipitagdo nos grupos homogéneo nos
anos extremos: 2004 (muito Umido) e 2012 (muito seco).
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

O comportamento mensal desse parametro ndo se modifica com os regimes diferentes
de precipitacdo. Contudo, é possivel perceber que, no ano mais seco (2012), os valores da
temperatura permanecem altos durante um periodo de tempo maior, visto que a declividade
do grafico se torna maior nesse ano para o periodo de maio até julho, se comparado ao ano
mais imido (2004) em todos 0s grupos.

A Tabela 14 apresenta a correlacdo dos parametros com a precipitacao e os resultados
confirmam os comportamentos esperados, como uma correlagdo positiva da precipitacdo
com os indices de vegetacdo e com indice de dgua e correlacdo inversa com a temperatura.
Em relacdo ao albedo, também ha uma relacdo positiva, provavelmente em funcdo do

aumento de nuvens com maior precipitacao.
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Tabela 15 — Correlacdo da média mensal dos parametros biofisicos com a precipitacdo mensal nos
grupos homogéneos de precipitacao

Parametro .. 2004 2012

. . Estatistica

Biofisico Grupol Grupo2 Grupo3d Grupol Grupo2 Grupo3

Albed r 0.242™  0.032™  0.478™ 0.224" -0.062™ 0.061"

eco Método Kendall Pearson Pearson Pearson Pearson Pearson

EV] r 0.515* 0.569ns 0.236ns 0.675* 0.511ns 0.245ns

Método Kendall Pearson Pearson Pearson Pearson Pearson

NDVI r 0.412"  0.355™  -0.239™ 0.512" 0.468™ 0.129™

Método Kendall Pearson Pearson Pearson Pearson Pearson

SAV] r 0.424™  0.373™ -0.255"™ 0.515™ 0.461"™ 0.084"

Método Kendall Pearson Pearson Pearson Pearson Pearson

NDWI r 0.636**  0.699* 0.710** 0.829** 0.688* 0.842**

Método Kendall Pearson Pearson Pearson Pearson Pearson

Temperatura r -0.424™ -0.701* -0.662* -0.567™ -0.708**  -0.705*

da Superficie ,
Método Kendall Pearson Pearson Pearson Pearson Pearson

Cadigos de Significancia: ** Ao nivel de 1%; * Ao nivel de 5%; ™ N4o significativo
Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

No entanto, a maioria das correlacbes ndo foi significativa entre os parametros e a
precipitacdo (Tabela 14) para todos 0s grupos e anos de extremos, a exce¢do do indice de
agua (NDWI). Detalhando melhor, o Grupo 1 possui também correlagdo moderada no EVI,
nos anos extremos. Para 0s Grupos 2 e 3, a temperatura da superficie é outro parametro que
obteve correlacdo significativa e forte.

Por apresentar uma correlagdo significativa de moderada a forte para todos 0s grupos
e nos dois regimes de precipitacdo, é possivel utilizar o NDWI como variavel de entrada na
estimativa da ocorréncia da precipitacdo em qualquer regido do estado de Pernambuco. Dessa
forma, ele poderia ser usado como uma ferramenta no monitoramento da precipitacdo no
estado de Pernambuco, além de permitir a compreensao das condicdes hidricas da vegetacdo
e superficie (ALBUQUERQUE et al., 2014; RIBEIRO et al., 2015) e auxiliar a gestdo hidrica

do estado.

4.3 Estudo de uma Area Critica

Ao observar 0 comportamento dos parametros biofisicos no estado de Pernambuco,
verificou-se uma alteracdo da cobertura da superficie em fungéo de diversas condi¢des, em

especial precipitacdo. Contudo, a regido localizada entre os municipios de Belém de S&o
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Francisco, Floresta, Petrolandia, Tacaratu, Jatob4, Carnaubeira da Penha e Itacuruba
apresenta uma condicdo constante, ao longo do tempo avaliado, e critica (Figura 55). A
Figura 55 apresenta 0os mapas dos parametros biofisicos do Estado de Pernambuco no periodo
de 2000 ate 2019. Em geral, essa regido critica apresenta os altos valores de albedo (>0,18),
baixos indices de vegetacdo (<0,20), exemplificado pelo SAVI, e altas temperatura da

superficie classificadas como (>40°C).

Figura 55 — Localizagio da Area Critica em Pernambuco
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Essa regido estd localizada na mesorregido do Sertdo do Sdo Francisco de
Pernambucano, semiarido Pernambucano, dentro do Bioma de Caatinga. Para melhor
compreender o comportamento dessa regido, esse estudo aplicou técnicas de geotecnologias
na regido a partir da base de dados do IBGE e MAPBIOMAS.
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Ao observar os dados de areas afetadas por desertificacdo no Brasil, verifica-se que
uma parte significativa da regido avaliada estd inserida no nucleo de desertificacdo de
Cabrobo (Figura 56). Os nucleos de desertificacdo sdo o efeito maximo do processo de
degradacdo ambiental e, portanto, sdo 0s espacos mais problematicos e potenciais a
desertificacdo (de SOUSA SILVA, 2019).

Figura 56 — Areas Afetadas por Desertificacdo em Pernambuco e na area critica.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Entende-se, de maneira geral, que a desertificacdo é acentuada em regibes que
apresentam um clima seco, uma vez que a seca e a desertificagdo séo fenémenos interligados
(LOULLI; HADJIMITSIS, 2018). Esse fendmeno pode ser entendido como uma sequéncia
de modifica¢des de degradagdo do solo, da vegetacdo e do regime hidrico, ocasionadas por
variacdes climaticas e agOes antropicas, em conjunto ou separadas, que conduzem a
deterioraco bioldgica do ecossistema da regido (SOARES; MOTA FILHO; NOBREGA,
2011).

Para detalhar melhor esses aspectos, inicialmente, se observa que na area avaliada

predomina a classificacdo climatica Arida (Figura 57) com temperatura média variando de
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23 & 28 °C; precipitacdo entre 250 a 550 mm e indice de Aridez de -66 a -100. Portanto,
quanto ao clima, a regido apresenta uma forte propensao aos processos de desertificacao.

Figura 57 — Classificagio Climatica da Area Critica.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Quanto ao nucleo de desertificacdo de Cabrobd, Silva (2014) destaca que causas
naturais contribuem com o fendmeno como a Aridez e a Precipitagdo Irregular. Tal foi
destacado por Lucena, Nobrega e Wanderley (2017). As causas antrépicas sdo o sobre
pastoreio, desmatamento e salinizagéo do solo (projetos de irrigacdo), ocasionado por manejo
inadequado. Em funcdo do mau manejo, tanto das areas quanto das técnicas de irrigacéo,
extensas areas foram inutilizadas para o cultivo devido a reducéo da fertilidade e acimulo de
sais nas camadas superficiais dos solos (SILVA; SILVA, 2015).

Analisando as classes de cobertura da terra desenvolvidas pelo projeto
MAPBIOMAS, nota-se que a regido mais critica, nas proximidades do Rio Sao Francisco,
possui areas cobertas por pastagem e formagdo campestre (Figura 58), com pouca alteragdo
da cobertura nas duas décadas desse século XXI. Essa formag&o apresenta uma cobertura de
vegetacdo esparsa que pode propiciar a ocorréncia de processos erosivos e acentuar 0

processo de desertificacéo.
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Figura 58 — Classes de Uso e Cobertura da Terra pelo MAPBIOMAS nos anos de 2001 e 2018.
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Os nacleos de desertificacdo, como dito anteriormente, seriam o ultimo estagio desse
processo de transformacéo e sdo caracterizados por extensas areas desnudas, com ou sem a
presenca da cobertura vegetal rasteira, e sinais claros de erosdo do solo (PEREZ-MARIN et
al., 2012). Nesse sentido, imagens com alta resolucdo espacial permitiram detalhar essas

caracteristicas do nucleo de desertificagdo por toda a area (Figura 59).
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Figura 59 — Imagens de alta resolucdo espacial para detalhamento da cobertura do solo.
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A Figura 60 apresenta um detalhamento dos parametros biofisicos da regido de estudo
e pelo que se verifica que as areas mais afetadas estdo nas proximidades do Rio Séo
Francisco. As areas mais criticas correspondem as cores azuladas no mapa do albedo, cores

alaranjadas no mapa do SAVI e da Temperatura da superficie.

Figura 60 — Detalhamento do Albedo da superficie, SAVI e Temperatura da superficie para

a regido critica.
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E perceptivel que as areas com as condi¢des mais criticas dos parametros biofisicos
(Figura 60) apresentam as caracteristicas tipicas do nucleo de desertificacdo: solo desnudo
ou vegetacdo esparsa. Com base nessas respostas, a tendéncia € que essas areas apresentem
vegetacdo muito esparsa, que deixa o solo mais exposto. Portanto, o albedo e a temperatura
da superficie tendem a ser maiores, com indices de vegetagdo menores.

E importante destacar que as areas inseridas no ntcleo de desertificagio (Figura 56)
de fato possuem as condicdes mais problematicas em toda a area avaliada. Contudo, é
possivel verificar que algumas regibes a sudeste, fora da area do nucleo de desertificacéo,
também apresentam respostas dos parametros biofisicos semelhantes as areas mais criticas.
Isso provavelmente indica um deslocamento do ndcleo de desertificagdo nessa direcéo, o que
demanda atualizacdo dos dados de areas susceptiveis aos processos de desertificacdo e
atencdo especial para conter a expansao do ndcleo de desertificacdo do semiarido dados 0s

graves problemas de ordem social, econdmica e ambiental que podem gerar.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Pernambuco possui trés regides homogéneas de precipitacdo, uma no semiarido, uma
no litoral e outra de transicdo. A regido do Grupo 1, de semiérido, é a de maior extenséo na
regido e apresentou periodo de estiagem recente entre os anos de 2012 a 2017. Durante o
periodo de 2000 a 2019, o ano de 2004 foi 0 mais Umido nas trés regides, e 0 ano de 2012 foi
0 mais seco, conforme anélise do indice de Anomalia de Chuva.

O processamento digital em nuvem é uma importante ferramenta para anélise de
grandes quantidades de imagens e de dados com grande velocidade e precisdo. O uso da
reducdo da imagem por média apresenta uma resposta mais adequada a situacao da cobertura
do solo.

E sabido que durante esse periodo de avaliagdo ocorreram diversas mudancas da
cobertura do solo, mas, considerando apenas o nivel estatistico e a resolucdo espacial do
MODIS, ndo ocorreram, para o periodo investigado, alterac6es significativas na cobertura do
solo ou supressdo da vegetacdo que provocasse mudancas nos parametros biofisicos, por
consequéncia, alteragdo da dinamica ambiental do estado.

Por outro lado, percebe-se que a estiagem na regido semiarida provoca significativas
alteracdes nos parametros biofisicos, as quais podem vir a se tornar mais problematicas com
a confirmacéo das projecdes de mudancas climaticas para a regido Nordeste do Brasil. Por
outro lado, ao se analisar o comportamento nas zonas homogéneas de precipitagdo anual,
percebe-se a tendéncia de reducdo da vegetacdo ao longo dos ultimos 20 anos para a regiao
préxima do litoral do estado.

Nos anos com precipitacdo extrema, ha diferenca no nivel de respostas dos
parametros biofisicos, contudo o comportamento € semelhante. Para monitoramento da
precipitacdo no estado de Pernambuco, o parametro biofisico mais adequado é o indice
NDWI, enquanto que para o grupo do semiarido, além do indice de agua, pode-se utilizar o
indice EVI. Para o grupo da Zona da Mata e litoral, por sua vez, recomenda-se a Temperatura
da superficie.

A regido do nucleo de desertificacdo de Cabrob¢ estd modificando sua configuracéo
espacial, demonstrando um deslocamento dessa regido a sudeste. Dessa forma, é interessante
atualizar as regides afetadas por processos de desertificacdo e adotar politicas publicas para

combate dessa problematica.
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Recomenda-se a realizacdo de anélises das mudancgas ambientais oriundas de sensores
com melhores resolugdes espaciais para diferenciar melhor as mudancas de cobertura do solo.
Além disso, sugere-se aplicar outras técnicas de processamento de imagem, tais como teste
de tendéncia temporal com indices de vegetacdo em nivel do pixel e analise de vetor de

mudanca, validando os resultados com dados de campo.
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APENDICE A - Lista dos Postos Pluviométricos com as respectivas coordenadas.

Tabela A.1 — lista dos Postos Pluviométricos

Identificagéo Postos Agéncia X Y y4
1 Saloa APAC -36.6667 -8.95 850
2 Jurema APAC -36.1333 -8.71667 640
3 Garanhuns INMET -36.4833 -8.88333 866
4 Frei Miguelinho APAC -35.9088 -7.94165 18
5 Toritama APAC -36.0667 -8.01667 376
6 Santa Cruz do INMET 362022 | -7.96194 | 472

Capibaribe
7 Altinho APAC -36.0833 -8.48333 470
8 Camog'érﬂfe Sa0 | APAC -35.7667 -8.35 723
9 Bom Jardim APAC -35.5833 -7.8 325
10 Machados APAC -35.5167 -7.68333 320
11 Limoeiro ANA -35.5167 -7.86667 138
12 Aguas Belas ANA -37.1317 -9.10556 376
13 Tupanatinga APAC -37.35 -8.75 709
14 Caruaru APAC -35.9667 -8.28333 545
15 Belo Jardim APAC -36.4333 -8.33333 650
16 Brejo da Madre | ANA 363703 | -8.14556 | 646
de Deus
17 Ipubi APAC -40.1489 -7.65194 535
18 Avraripina APAC -40.4983 -7.57611 622
19 Mirandiba APAC -38.7333 -8.13333 400
20 Serrita (Cartorio) APAC -39.3 -7.95 425
21 Cedro APAC -39.3333 -7.71667 610
22 Inaja INMET -37.8333 -8.9 355
23 Arcoverde INMET -37.0833 -8.41667 681
24 Sertania APAC -37.2833 -8.08333 500
25 Serra Talhada APAC -38.3 -7.98333 435
26 Flores ANA -37.85 -8.08333 580
27 Afogados da ANA 37.6483 | -7.73889 | 525
Ingazeira
28 Cortés APAC -35.55 -8.46667 340
29 Palmares APAC -35.6 -8.68333 109
30 Rio Formoso APAC -35.15 -8.66667 39
31 Timbauba APAC -35.3167 -7.51667 190
32 Carpina ANA -35.2547 -7.85083 184
33 Paudalho ANA -35.1733 -7.89417 69
34 Vitoriade Santo | APAC 353167 | -813333 | 137
Antao
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35 Gléria do Goita ANA -35.2928 -8.00167 158
36 Pombos APAC -35.3997 -8.14083 290
37 Igarassu APAC -34.9 -7.83333 22
38 Cabo APAC -35.0333 -8.3 30
39 Recife ANA -34.9167 -8.05 10
40 Petrolandia APAC -38.299 -9.06667 286
41 Belem do Sdo ANA 389667 | -8.73333 | 300
Francisco
42 Tacaratu APAC -38.15 -9.1 550
43 Petrolina APAC -40.5 -9.38333 376
44 Orocé ANA -39.6 -8.6 300
45 SantaMariada | ANA -39.8333 8.8 452
Boa Vista
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APENDICE B - Script do Google Earth Engine para a calculo dos parametros biofisicos
no MODIS, analise estatistica e sazonalidade dos anos extremos.

//Definicdo da funcdo com parametros biofisicos para MODIS MOD09GA1
var parametros = function(image)

{

/INDVI
var ndvi= image.normalizedDifference(['sur_refl_b02','sur_refl_b01);
image = image.addBands(ndvi.rename('NDVI"));

/INDWI
var ndwi= image.normalizedDifference(['sur_refl_b02','sur_refl _b071);
image = image.addBands(ndwi.rename('NDWI'));

[[EVI
var evi = image.expression(

'2.5* (nir - red) / (nir + 6 *red - 7.5 * blue + 1),

{
red: image.select('sur_refl_b01').multiply(0.0001), //620-670nm, RED
nir: image.select('sur_refl_b02").multiply(0.0001), // 841-876nm, NIR
blue: image.select('sur_refl_b03").multiply(0.0001) // 459-479nm, BLUE

b

image = image.addBands(evi.rename('EVI"));

IISAVI
var savi = image.expression(
(L + L) * (nir - red))/ (nir + red + L)',
{
red: image.select('sur_refl_b01").multiply(0.0001), // 620-670nm, RED
nir: image.select('sur_refl_b02").multiply(0.0001), // 841-876nm, NIR
L:0.1
b

image = image.addBands(savi.rename('SAVI'));

//Albedo Superficie
var albedosup = image.expression(
'(0.215 * r1) + (0.215 * r2) + (0.242 * r3) + (0.129 * r4) + (0.101 * r5) + (0.062 * r6)-
(0.036*r7),
{
rl: image.select(‘sur_refl _b01").multiply(0.0001),
r2: image.select('sur_refl_b02").multiply(0.0001),
r3: image.select(‘sur_refl _b03").multiply(0.0001),
r4: image.select('sur_refl_b04").multiply(0.0001),
r5: image.select(‘sur_refl_b05").multiply(0.0001),
r6: image.select('sur_refl_b06").multiply(0.0001),
r7: image.select(‘sur_refl_b07").multiply(0.0001)
b
image = image.addBands(albedosup.rename( ALBEDO-SUP"));

125



return image;

b
//Definicdo da funcdo de temperatura MOD11

var temperatura = function(image)
{
var temp = image.expression(
‘tempk - 273.15/,
{
tempk: image.select('LST_Day_1km").multiply(0.02),

H

image = image.addBands(temp.rename(‘temperatura’));

return image;

)3

//Definicéo da Colecéo de Imagens MODIS MOD09A1

var modisparametros = ee.ImageCollection((MODIS/006/MODO09A1")
filterDate('2000-01-01','2019-12-31")
.map(parametros);

//Definicdo da Colecdo de Imagens MODIS MOD11A1 - Temperatura

var modistemperatura = ee.ImageCollection('MODIS/006/MOD11A2")
filterDate('2000-01-01','2019-12-31")
.map(temperatura);

//Paleta de cor

var palette_iv = ['120200','ce7e45','df923d",'f1b555','fcd163','99b718",'81bc01','2395071;
//Paleta dos Parametros de indice de Vegetacio

var palette_albedo =['040225', '157¢03', '19e632', 'fOff10", 'ffa319', 'd8663a’, 'ff2f0e’, '4be6ff,
'1a82ed’, '021ddc']; //Paleta para o Albedo

var palette_temperatura = ['239507','5de045','59fd06','f9f215','d09845','c01f04','d62205';
//Paleta para Temperatura

var palette_ndwi =['fofffe','dbdcba’,'9eb4ad’,"”725d5a’,'0afcfc’,'48¢8¢8','299499','070ch4];
//Paleta dos Parametros de indice de Agua

var palette_bsi = [
'040225','8e8f81','0518a3','0751c0",'06c6ff','2d8340','449309','36¢025','1dd607",'19ff0a’,'a36
437''ce7ed5','ce9b49','f1b555', 'cfda2d','d9ff06]; //Paleta BSI

/IGréficos

var lon = ui.Label();
var lat = ui.Label();
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Map.onClick(function(coords)

//Update the lon/lat panel with values from the click event.
lon.setValue('lon: ' + coords.lon.toFixed(2)),
lat.setVValue('lat: ' + coords.lat.toFixed(2));

/I Adicionar um ponto vermelho no ponto clicado.
var point = ee.Geometry.Point(coords.lon, coords.lat);
var chart = ui.Chart.image.series(modisparametros.select(NDVI','NDWI"), point);
chart.setOptions
(O
title: 'Indice de Vegetacdo ao longo do tempo’,
VAXis: {title: "Valor'},
hAxis: {title: 'data’, format: 'MM-yy', gridlines: {count: 7}},

H;

// Adicionar grafico ao mapa.

chart.style().set

{
position: ‘bottom-right’,
width: '500px’,
height: '300px’
b
Map.add(chart);
b

/I Ajuste da imagem a ser gerada a estatistica

var imagel = modisparametros
filterDate('2015-12-01','2015-12-31")
.max()

.clip(pe)
select(NDVI'EVI''NDWI', 'SAVI'ALBEDO-SUP");

var image2 = modistemperatura
filterDate('2015-12-01','2015-12-31")
.max()

.clip(pe)
select('temperatura’);

//Geracao de Mapas Anuais - 2000 até 2019
//Ajuste do critério de reducdo da imagem anual

112000
var imagep2000 = modisparametros
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filterDate('2000-01-01','2000-12-31")
.max()

.clip(pe)
select(NDVI'EVI''NDWI', 'SAVI'ALBEDO-SUP");

var imaget2000 = modistemperatura
filterDate("2000-01-01',"2000-12-31")
.max()

.clip(pe)
.select(‘temperatura’);

112001

var imagep2001 = modisparametros
filterDate('2001-01-01','2001-12-31")
.max()

.clip(pe)
select(NDVI'VEVI''NDWI', 'SAVI'ALBEDO-SUP");

var imaget2001 = modistemperatura
filterDate('2001-01-01','2001-12-31")
.max()

.clip(pe)
select(‘temperatura’);

112002

var imagep2002 = modisparametros
filterDate('2002-01-01','2002-12-31")
.max()

.clip(pe)
select(NDVI'EVI''NDWI', 'SAVI'ALBEDO-SUP");

var imaget2002 = modistemperatura
filterDate('2002-01-01','2002-12-31")
.max()
.clip(pe)
select(‘temperatura’);

112003

var imagep2003 = modisparametros
filterDate('2003-01-01',"2003-12-31")
.max()

.clip(pe)
select(NDVI'VEVI''NDWI', 'SAVI'ALBEDO-SUP");

var imaget2003 = modistemperatura
filterDate('2003-01-01',"2003-12-31")
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.max()
.clip(pe)
select(‘temperatura’);

112004

var imagep2004 = modisparametros
filterDate('2004-01-01','2004-12-31")
.max()

.clip(pe)
select'NDVI'EVI''NDWI', 'SAVI',ALBEDO-SUP");

var imaget2004 = modistemperatura
filterDate('2004-01-01','2004-12-31")
.max()
.clip(pe)
select(‘temperatura’);

112005

var imagep2005 = modisparametros
filterDate('2005-01-01',"2005-12-31")
.max()

.clip(pe)
select(NDVI'VEVI''NDWI', 'SAVI'ALBEDO-SUP");

var imaget2005 = modistemperatura
filterDate('2005-01-01',"2005-12-31")
.max()
.clip(pe)
select(‘temperatura’);

112006

var imagep2006 = modisparametros
filterDate('2006-01-01',"2006-12-31")
.max()

.clip(pe)
select(NDVI''EVI''NDWI', 'SAVI''ALBEDO-SUP");

var imaget2006 = modistemperatura
filterDate('2006-01-01',"2006-12-31")
.max()
.clip(pe)
select(‘temperatura’);

112007

var imagep2007 = modisparametros
filterDate('2007-01-01','2007-12-31")
.max()

.clip(pe)
select(NDVI',EVI,'NDWI', 'SAVI',ALBEDO-SUP");

129



var imaget2007 = modistemperatura
filterDate('2007-01-01','2007-12-31")
.max()
.clip(pe)
.select(‘temperatura’);

112008

var imagep2008 = modisparametros
filterDate('2008-01-01',"2008-12-31")
.max()

.clip(pe)
select(NDVI'VEVI''NDWI', 'SAVI'ALBEDO-SUP");

var imaget2008 = modistemperatura
filterDate('2008-01-01','2008-12-31")
.max()
.clip(pe)
select(‘temperatura’);

112009

var imagep2009 = modisparametros
filterDate('2009-01-01',"2009-12-31")
.max()

.clip(pe)
select(NDVI','EVI',NDWI', 'SAVI',ALBEDO-SUP");

var imaget2009 = modistemperatura
filterDate('2009-01-01',"2009-12-31")
.max()
.clip(pe)
select(‘temperatura’);

112010

var imagep2010 = modisparametros
filterDate('2010-01-01','2010-12-31")
.max()

.clip(pe)
select(NDVI','EVI',NDWI', 'SAVI',ALBEDO-SUP");

var imaget2010 = modistemperatura
filterDate('2010-01-01','2010-12-31")
.max()
.clip(pe)
select('temperatura’);

/2011

var imagep2011 = modisparametros
filterDate('2011-01-01','2011-12-31")
.max()
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.clip(pe)
select(NDVI''EVI''NDWI', 'SAVI''ALBEDO-SUP");

var imaget2011 = modistemperatura
filterDate('2011-01-01','2011-12-31")
.max()
.clip(pe)
.select(‘temperatura’);

112012

var imagep2012 = modisparametros
filterDate('2012-01-01','2012-12-31")
.max()

.clip(pe)
select(NDVI','EVI','NDWI', 'SAVI',ALBEDO-SUP");

var imaget2012 = modistemperatura
filterDate('2012-01-01','2012-12-31")
.max()
.clip(pe)
select(‘temperatura’);

112013

var imagep2013 = modisparametros
filterDate('2013-01-01','2013-12-31")
.max()

.clip(pe)
select(NDVI'EVI''NDWI', 'SAVI'ALBEDO-SUP");

var imaget2013 = modistemperatura
filterDate('2013-01-01','2013-12-31")
.max()
.clip(pe)
select(‘temperatura’);

112014

var imagep2014 = modisparametros
filterDate('2014-01-01','2014-12-31")
.max()

.clip(pe)
select(NDVI'VEVI''NDWI', 'SAVI',ALBEDO-SUP");

var imaget2014 = modistemperatura
filterDate('2014-01-01','2014-12-31")
.max()
.clip(pe)
select(‘temperatura’);

112015
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var imagep2015 = modisparametros
filterDate('2015-01-01','2015-12-31")
.max()

.clip(pe)
select'NDVI'EVI''NDWI', 'SAVI',ALBEDO-SUP");

var imaget2015 = modistemperatura
filterDate('2015-01-01','2015-12-31")
.max()
.clip(pe)
.select(‘temperatura’);

112016

var imagep2016 = modisparametros
filterDate('2016-01-01','2016-12-31")
.max()

.clip(pe)
select(NDVI'VEVI''NDWI', 'SAVI'ALBEDO-SUP");

var imaget2016 = modistemperatura
filterDate('2016-01-01','2016-12-31")
.max()
.clip(pe)
select(‘temperatura’);

112017

var imagep2017 = modisparametros
filterDate('2017-01-01','2017-12-31")
.max()

.clip(pe)
select(NDVI','EVI',NDWI', 'SAVI',ALBEDO-SUP");

var imaget2017 = modistemperatura
filterDate('2017-01-01','2017-12-31")
.max()
.clip(pe)
select(‘temperatura’);

/2018

var imagep2018 = modisparametros
filterDate('2018-01-01','2018-12-31")
.max()

.clip(pe)
select(NDVI',EVI',NDWI', 'SAVI',ALBEDO-SUP");

var imaget2018 = modistemperatura
filterDate('2018-01-01','2018-12-31")
.max()
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.clip(pe)
.select(‘temperatura’);

112019

var imagep2019 = modisparametros
filterDate('2019-01-01','2019-12-31")
.mean()

.clip(pe)
select(NDVI'VEVI''NDWI', 'SAVI'ALBEDO-SUP");

var imaget2019 = modistemperatura
filterDate('2019-01-01','2019-12-31")
.mean()

.clip(pe)
select(‘temperatura’);

//Ajuste da sazonalidade - Imagens Mensais
//lmagem de Janeiro até Dezembro
//Ajuste manual o ano de interesse

//Janeiro

var imagejanl = modisparametros
filterDate('2012-01-01','2012-01-31")
.mean()

.clip(pe)
select(NDVI'VEVI''NDWI', 'SAVI'ALBEDO-SUP");

var imagejan2 = modistemperatura
filterDate('2012-01-01','2012-01-31")
.mean()

.clip(pe)
select(‘temperatura’);

//Fevereiro

var imagefevl = modisparametros
filterDate('2012-02-01','2012-02-28")
.mean()

.clip(pe)
select(NDVI'EVI''NDWI', 'SAVI'ALBEDO-SUP");

var imagefev2 = modistemperatura
filterDate('2012-02-01','2012-02-28")
.mean()

.clip(pe)
select(‘temperatura’);
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//Margo

var imagemarl = modisparametros
filterDate('2012-03-01','2012-03-31")
.mean()

.clip(pe)
select(NDVI'VEVI','NDWI', 'SAVI'ALBEDO-SUP");

var imagemar2 = modistemperatura
filterDate('2012-03-01','2012-03-31")
.mean()

.clip(pe)
.select(‘temperatura’);

/I Abril

var imageabrl = modisparametros
filterDate('2012-04-01','2012-04-30")
.mean()

.clip(pe)
select(NDVI'VEVI''NDWI', 'SAVI',ALBEDO-SUP");

var imageabr2 = modistemperatura
filterDate('2012-04-01',"2012-04-30")
.mean()

.clip(pe)
select(‘temperatura’);

//Maio

var imagemail = modisparametros
filterDate('2012-05-01','2012-05-31")
.mean()

.clip(pe)
select(NDVI'EVI''NDWI', 'SAVI'ALBEDO-SUP");

var imagemai2 = modistemperatura
filterDate('2012-05-01',"2012-05-31")
.mean()

.clip(pe)
select('temperatura’);

//Junho

var imagejunl = modisparametros
filterDate('2012-06-01',"2012-06-30")
.mean()

.clip(pe)
select(NDVI',EVI',NDWI', 'SAVI',ALBEDO-SUP");
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var imagejun2 = modistemperatura
filterDate('2012-06-01',"2012-06-30")
.mean()

.clip(pe)
.select(‘temperatura’);

/1Julho

var imagejull = modisparametros
filterDate('2012-07-01','2012-07-31")
.mean()

.clip(pe)
select'NDVI'EVI''NDWI', 'SAVI',ALBEDO-SUP");

var imagejul2 = modistemperatura
filterDate('2012-07-01','2012-07-31")
.mean()

.clip(pe)
select(‘temperatura’);

//Agosto

var imageagol = modisparametros
filterDate('2012-08-01',"2012-08-31")
.mean()

.clip(pe)
select(NDVI','EVI','NDWI', 'SAVI',ALBEDO-SUP");

var imageago2 = modistemperatura
filterDate('2012-08-01',"2012-08-31")
.mean()

.clip(pe)
select(‘temperatura’);

//Setembro

var imagesetl = modisparametros
filterDate('2012-09-01','2012-09-30")
.mean()

.clip(pe)
select(NDVI',EVI,'NDWI', 'SAVI',ALBEDO-SUP");

var imageset2 = modistemperatura
filterDate('2012-09-01','2012-09-30")
.mean()
.clip(pe)
select(‘temperatura’);

//Outubro

var imageoutl = modisparametros
filterDate('2012-10-01','2012-10-31")
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.mean()

.clip(pe)
select'NDVI'EVI''NDWI', 'SAVI',ALBEDO-SUP");

var imageout2 = modistemperatura
filterDate('2012-10-01','2012-10-31")
.mean()

.clip(pe)
.select(‘temperatura’);

//Novembro

var imagenovl = modisparametros
filterDate('2012-11-01','2012-11-30")
.mean()

.clip(pe)
select(NDVI','EVI',NDWI', 'SAVI',ALBEDO-SUP");

var imagenov2 = modistemperatura
filterDate('2012-11-01','2012-11-30")
.mean()
.clip(pe)
select(‘temperatura’);

//Dezembro

var imagedezl = modisparametros
filterDate('2012-12-01','2012-12-31")
.mean()

.clip(pe)
select(NDVI','EVI',NDWI', 'SAVI',ALBEDO-SUP");

var imagedez2 = modistemperatura
filterDate('2012-12-01','2012-12-31")
.mean()

.clip(pe)
select(‘temperatura’);

// Reducdo da Regido da Colecdo 1 (Imagel) , de acordo com a estatistica desejada.

var medial = imagep2019.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.mean(),
geometry: pe.geometry(),
scale: 500,
maxPixels: 1e20

H;

var desviol = imagep2019.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.stdDev(),
geometry: pe.geometry(),
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scale: 500,
maxPixels: 1e20

H

var max1 = imagep2019.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.max(),
geometry: pe.geometry(),
scale: 500,
maxPixels: 1e20

H:

var minl = imagep2019.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.min(),
geometry: pe.geometry(),
scale: 500,
maxPixels: 1e20

b

/I O resultado da Estatistica da Colecéo 1 - Imprimir resultado.

print(medial,desviol,max1,minl);

// Reducdo da Regido da Colecéo 2 (Image2) , de acordo com a estatistica desejada.
var media2 = imaget2019.reduceRegion({

reducer: ee.Reducer.mean(),
geometry: pe.geometry(),
scale: 1000,

maxPixels: 1e20

H;

var desvio2 = imaget2019.reduceRegion({

reducer: ee.Reducer.stdDev(),
geometry: pe.geometry(),
scale: 1000,

maxPixels: 1e20

H;

var max2 = imaget2019.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.max(),
geometry: pe.geometry(),
scale: 1000,
maxPixels: 1e20

H

var min2 = imaget2019.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.min(),

geometry: pe.geometry(),

scale: 1000,
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maxPixels: 1e20

H:

/I O resultado da Estaistica da Colecéo 2 - Imprimir resultado.
print(media2,desvio2,max2,min2);
//[Extracdo de dados pontuais na série de tempo

/I Definindo a faixa de tempo
var startyear = 2015;
var endyear = 2019;

// Definindo a data em formato ee
var startdate = ee.Date.fromYMD(startyear,1,1);
var enddate = ee.Date.fromYMD(endyear,12,31)

// criando a lista dos anos
var years = ee.List.sequence(startyear,endyear);

/I Fazendo a lista dos meses
var months = ee.List.sequence(1,12);

/I Filtrando a colecdo MODIS

var Fmodisparametros = modistemperatura.filterDate(startdate, enddate)
// Sort chronologically in descending order.
sort(‘system:time_start’, false)
filterBounds(postos);

// Calculando os parametro mensal

var Monthlymodisparametros = ee.ImageCollection.fromImages(
years.map(function (y) {
return months.map(function(m){
var w = Fmodisparametros.filter(ee.Filter.calendarRange(y, y, 'year"))
filter(ee.Filter.calendarRange(m, m, 'month"))
.mean();
return w.set(‘year’, y)
.set(‘'month’, m)
set(‘system:time_start',ee.Date.fromYMD(y,m,1))
.set(‘date’, ee.Date.fromYMD(y,m,1))
b
}.flatten());

// Definindo as configurac6es do Grafico.
var title = {

title: 'Parametro Biofisico’,

hAXxis: {title: 'Time'},
VAXis: {title: "Temperatura'},

}
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// create a chart with a reducer
var chart = ui.Chart.image.seriesByRegion(
Monthlymodisparametros, postos, ee.Reducer.mean(), ‘temperatura’, 1000,
'system:time_start’, 'postos’)
.setOptions(title);

print(chart)

/[Extrair das amostras de pontos
/I create a chart with a reducer
var chartl = ui.Chart.image.byRegion(
imagep2000, postos, ee.Reducer.mean(), 500, 'postos').setChartType('ColumnChart');

var chart2 = ui.Chart.image.byRegion(
imaget2000, postos, ee.Reducer.mean(), 500, 'postos’).setChartType('ColumnChart');

print(chartl,chart2)

//Geracdo dos mapas
//Geragéo de Mapas Mensais
//Ajuste do Parametro biofisico visualizado

Map.addLayer(imagejanl,{min: -1, max: 1,bands:['NDVI, palette: palette_iv},'Jan");
Map.addLayer(imagefevl,{min: -1, max: 1,bands:['NDVI'], palette: palette_iv},'Fev’);
Map.addLayer(imagemarl,{min: -1, max: 1,bands:['NDVI1, palette: palette_iv},'Mar");
Map.addLayer(imageabrl,{min: -1, max: 1,bands:['NDVIY, palette: palette_iv},'Abril’);
Map.addLayer(imagemail,{min: -1, max: 1,bands:['NDVIY], palette: palette_iv},'Maio");
Map.addLayer(imagejunl,{min: -1, max: 1,bands:['NDVIY, palette: palette_iv},'Junho’);
Map.addLayer(imagejull,{min: -1, max: 1,bands:['NDVI, palette: palette_iv},'Julho");
Map.addLayer(imageagol,{min: -1, max: 1,bands:['NDVI], palette: palette_iv},'’Agosto’);
Map.addLayer(imagesetl,{min: -1, max: 1,bands:['NDVI], palette: palette_iv},'Setembro’);
Map.addLayer(imageoutl,{min: -1, max: 1,bands:['NDVI], palette: palette_iv},'Outubro’);

Map.addLayer(imagenovl,{min: -1, max: 1,bands:['NDVI17, palette:
palette_iv},'Novembro");
Map.addLayer(imagedez1,{min: -1, max: 1,bands:['NDVIT, palette:

palette_iv},'Dezembro’);

//Geracdo de Mapas Anuais
//Ajuste do Parametro biofisico visualizado

Map.laddLayer(imagep2000,{min: -1, max: 1,bands:['NDWI'], palette: palette_iv},' NDWI-
ﬁ/(l)gr?.lgt’jdLayer(imagep2001,{min: -1, max: 1,bands:['NDWI'], palette: palette_iv},' NDWI-
ﬁ/(l)gpl.lgt’:idLayer(imagep2002,{min: -1, max: 1,bands:['NDWI'], palette: palette_iv},' NDWI-
E/IZaZer%adLayer(imagep2003,{min: -1, max: 1,bands:['NDWI'], palette: palette_iv},'NDWI-
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Map.addLayer(imagep2004,{min:

2004");

Map.addLayer(imagep2005,{min:

2005");

Map.addLayer(imagep2006,{min:

2006");

Map.addLayer(imagep2007,{min:

2007");

Map.addLayer(imagep2008,{min:

2008):;

Map.addLayer(imagep2009,{min:

2009);

Map.addLayer(imagep2010,{min:

2010");

Map.addLayer(imagep2011,{min:

2011"):;

Map.addLayer(imagep2012,{min:

2012);

Map.addLayer(imagep2013,{min:

2013):;

Map.addLayer(imagep2014,{min:

2014");

Map.addLayer(imagep2015,{min:

2015");

Map.addLayer(imagep2016,{min:

2016");

Map.addLayer(imagep2017,{min:

2017"):;

Map.addLayer(imagep2018,{min:

2018):;

Map.addLayer(imagep2019,{min:

2019):;

-1,

max:

max:

max:

max:

max:

max:

max:

max:

max:

max:

max:

max:

max:

max:

max:

max:

// Criando a visualizacdo dos parametros

1,bands:['NDWI'], palette:
1,bands:['NDWI'], palette:
1,bands:['NDWI'], palette:
1,bands:['NDWI'], palette:
1,bands:['NDWI'], palette:
1,bands:['NDWI'], palette:
1,bands:['NDWI'], palette:
1,bands:['NDWI'], palette:
1,bands:['NDWI'], palette:
1,bands:['NDWI'], palette:
1,bands:['NDWI'], palette:
1,bands:['NDWI'], palette:
1,bands:['NDWI'], palette:
1,bands:['NDWI'], palette:
1,bands:['NDWI'], palette:

1,bands:['NDWI'], palette:

var viz = {min:25, max:50, palette: palette_temperatura

}3

/I Definir posigéo do painel
var legend = ui.Panel({
style: {

position: 'middle-left’,
stretch: 'horizontal’,
padding: '15px 25px’,
fontWeight: 'bold’,
textAlign: 'center’,

}
H

palette_iv},'NDWI-
palette_iv},'NDWI-
palette_iv},'NDWI-
palette_iv},'NDWI-
palette_iv},'NDWI-
palette_iv},'NDWI-
palette_iv},'NDWI-
palette_iv},'NDWI-
palette_iv},'NDWI-
palette_iv},'NDWI-
palette_iv},'NDWI-
palette_iv},'NDWI-
palette_iv},'NDWI-
palette_iv},'NDWI-
palette_iv},'NDWI-

palette_iv},'NDWI-
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// Criar um titulo da legenda
var legendTitle = ui.Label({
value: 'NDVI,

style: {

fontWeight: 'bold’,

stretch: 'horizontal’,
fontSize: '24px’,

margin: '0 0 4px 0',
padding: 'O’

¥

b

//Adicionar o titulo ao painel
legend.add(legendTitle);

I Criar a legenda da imagem

var lon = ee.Image.pixelLonLat().select('latitude’);

var gradient = lon.multiply((viz.max-viz.min)/100.0).add(viz.min);
var legendimage = gradient.visualize(viz);

// Criando o texto no gradidente
var panel = ui.Panel({

widgets: [

ui.Label(viz['max])

],style: {

padding: '15px 17px’,
fontWeight: 'bold’,

textAlign: ‘center’

}
H

legend.add(panel);

// Criando o o gradiente da imagem

var thumbnail = ui. Thumbnail ({

image: legendimage,

params: {bbox:'0,0,10,100', dimensions:'50x300'},

style: {padding: '1px’, position: 'top-center’, stretch: 'horizontal'}

H

// Adicionar o gradiente da legenda
legend.add(thumbnail);

/l Criando o texto na legenda
var panel = ui.Panel({
widgets: [
ui.Label(viz['min')

],style: {
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padding: '15px 17px’,

stretch: 'horizontal’,
fontWeight: 'bold',
textAlign: ‘center’

}
H:

legend.add(panel);

Map.add(legend);
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