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EPIGRAFE(S)

Era uma vez um planeta mecanico,

Légico, onde ninguém tinha duvidas

Havia nome pra tudo e para tudo uma explicagao

Até o por-do-sol sobre o mar era um grafico

[...]

Mas de uma hora pra outra,

Tudo o que era tao solido desabou, no final de um século
Raios de sol na madrugada de um sabado radical

Foi a pa de cal, tdo legal

(Gessinger, s.d.)

Todos os gigantes tombados
Deram suas folhas ao vento
Folhas sao bilhetes deixados

Aos homens do nosso tempo

[...]

Como dormir e sonhar

Quando a fumaga no ar

Arde nos olhos de quem pode ver
Terriveis sinais de alerta
Desperta pra selva viver

(Carlos; Carlos, 1989)

Poténcia nenhuma

Podera suplantar

A ira da natureza

Quando a insurreigéao

Do planeta chegar

Em toda a sua grandeza
Nao havera meios de subornar
De impor alguma condigao
A forga oculta

Que ira engendrar

As vias da transicao

(Beydoun, 2001)
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RESUMO

As tematicas “uso e cobertura do solo” e “temperaturas” sao constantemente
discutidas, em decorréncia da intensa pressdao que as atividades antropicas
imprimem ao redor do planeta. Assim, o presente manuscrito investiga o
comportamento dessas variaveis, dentro do intervalo temporal que compreende os
anos de 1990 a 2020, e analisa a sua correlagao direta, no ambito do Municipio de
Cajazeiras, zona semiarida do Estado da Paraiba, cuja vegetagcdo nativa é a
Caatinga, a qual tem ocorréncia endémica no Brasil. Os dados utilizados sé&o
provenientes: do projeto MapBiomas e de trabalhos de campo - para uso e cobertura
do solo -; das estagdes meteoroldégicas do INMET e dos arquivos do projeto
TerraClimate - para temperaturas maximas, médias e minimas do ar -; e, de imagens
dos sensores dos satélites das missbes LANDSAT 5 e LANDSAT 8 - para as
temperaturas de superficie. As principais técnicas estatisticas empregadas foram os
testes de Shapiro-Wilk, de Mann-Kendall e o Coeficiente de Correlacdo de
Spearman. Os resultados indicaram que, no periodo analisado: houve modificagao
perceptivel da cobertura do solo em Cajazeiras, mediante uma expressiva
diminuicao das areas de vegetacado natural, com o incremento da zona urbana e,
sobretudo, o aumento das parcelas destinadas a utilizagcdo agropecuaria; que
ocorreu variagcao positiva para a elevacao das temperaturas do ar; e, que existe
correlagao, com significancia estatistica, entre os tipos de uso e cobertura do solo e
as temperaturas do ar e de superficie. Com isso, o trabalho chama atencéo para a
complexa relagao existente entre as interfaces “condicdo natural” versus “atividades
humanas” no tocante as mudangas climaticas, especificamente no campo da
regulacdo térmica do meio ambiente, em area de ocorréncia da vegetagao de
Caatinga. Esses resultados servem de subsidio para que haja uma melhor tomada
de decisbes, por parte da sociedade, no que concerne a maneira Como se ocupa e
se modifica a superficie terrestre, sobretudo em zonas semiaridas.

Palavras-chave: Temperaturas do Ar e de Superficie; Desmatamento; Caatinga;
Correlagbes Estatisticas; Analise Sistémica; Complexidade.
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SOUZA JUNIOR, T. G. de. GEOGRAPHICAL ANALYSIS OF THE CLIMATE IN A
SEMI-ARID ENVIRONMENT BASED ON THE COMPLEX RELATIONSHIPS
BETWEEN LAND USE AND LAND COVER AND TEMPERATURES: A FOCUS ON
THE MUNICIPALITY OF CAJAZEIRAS-PB FROM 1990 TO 2020. Thesis
(Doctorate). Center for Exact and Natural Sciences. Department of Geosciences.
Graduate Program in Geography. Federal University of Paraiba. 211 f., il., 2024.

ABSTRACT

The themes of “land use and land cover” and “temperatures” are frequently
discussed due to the intense pressure that human activities exert worldwide. Thus,
this manuscript investigates the behavior of these variables within the time frame
spanning the years 1990 to 2020 and analyzes their direct correlation in the context
of the Municipality of Cajazeiras, located in the semi-arid region of the State of
Paraiba, where the native vegetation is the Caatinga, which is endemic in Brazil. The
data used were derived from: of MapBiomas project and fieldworks - for land use and
land cover -; of meteorological stations from INMET and the TerraClimate project
archives - for maximum, average, and minimum air temperatures -; and, the images
of satellites sensors from the LANDSAT 5 and LANDSAT 8 missions - for surface
temperatures. The main statistical techniques employed were the Shapiro-Wilk test,
the Mann-Kendall test, and Spearman's Correlation Coefficient. The results indicated
that, during the analyzed period: there was a noticeable modification in land cover in
Cajazeiras, with a significant reduction in natural vegetation areas, an increase in
urban zones, and, above all, an expansion of land allocated for agricultural activities;
there was a positive variation in air temperature elevation; and there exists a
statistically significant correlation between land use and land cover types and both air
and surface temperatures. This study highlights the complex relationship between
the interfaces of “natural condition” versus “human activities” concerning climate
change, particularly in the field of environmental thermal regulation in areas with
Caatinga vegetation. These results serve as a basis for improved decision-making by
society regarding how the Earth's surface is occupied and altered, especially in semi-
arid regions.

Keywords: Air and Surface Temperatures; Deforestation; Caatinga; Statistical
Correlations; Systemic Analysis; Complexity.



SOUZA JUNIOR, T. G. de. ANALISIS GEOGRAFICO DEL CLIMA EN UN
ENTORNO SEMIARIDO A PARTIR DE LAS RELACIONES COMPLEJAS ENTRE
EL USO Y LA COBERTURA DEL SUELO Y LAS TEMPERATURAS: UN
ENFOQUE EN EL MUNICIPIO DE CAJAZEIRAS-PB EN EL PERIODO DE 1990 A
2020. Tesis (Doctorado). Centro de Ciencias Exactas y Naturales. Departamento de
Geociencias. Programa de Posgrado en Geografia. Universidad Federal de Paraiba.
211 1., il., 2024.

RESUMEN

Los temas de “uso y cobertura del suelo” y “temperaturas” se discuten con
frecuencia debido a la intensa presidén que las actividades humanas ejercen en todo
el mundo. Asi, el presente manuscrito investiga el comportamiento de estas
variables dentro del intervalo temporal que abarca los afios 1990 a 2020 y analiza su
correlacion directa en el contexto del Municipio de Cajazeiras, situado en la region
semiarida del Estado de Paraiba, cuya vegetacién nativa es la Caatinga, que es
endémica de Brasil. Los datos utilizados provienen de: el proyecto MapBiomas y
trabajos de campo - para el uso y cobertura del suelo -; de las estaciones
meteorolégicas del INMET y de los archivos del proyecto TerraClimate - para las
temperaturas maximas, medias y minimas del aire -; y, de las imagenes de los
sensores de los satélites de las misiones LANDSAT 5 y LANDSAT 8 - para las
temperaturas de superficie. Las principales técnicas estadisticas empleadas fueron
las pruebas de Shapiro-Wilk, Mann-Kendall y el Coeficiente de Correlacion de
Spearman. Los resultados indicaron que, durante el periodo analizado: hubo una
modificacién perceptible en la cobertura del suelo en Cajazeiras, con una
disminucién significativa de las areas de vegetacion natural, un incremento en la
zona urbana vy, sobre todo, un aumento de las parcelas destinadas a actividades
agropecuarias; que se registrd6 una variacion positiva en la elevaciéon de las
temperaturas del aire; y que existe una correlacion, con significancia estadistica,
entre los tipos de uso y cobertura del suelo y las temperaturas del aire y de
superficie. Este trabajo llama la atencion sobre la compleja relacion existente entre
las interfaces “condicion natural” versus “actividades humanas” en lo que respecta a
los cambios climaticos, especificamente en el campo de la regulacién térmica del
medio ambiente en areas con vegetacion de Caatinga. Estos resultados sirven de
base para una mejor toma de decisiones por parte de la sociedad en cuanto a la
manera en que se ocupa y se modifica la superficie terrestre, especialmente en
zonas semiaridas.

Palabras clave: Temperaturas del Aire y de Superficie; Deforestacién; Caatinga;
Correlaciones Estadisticas; Analisis Sistémica; Complejidad.
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APRESENTAGCAO

De certa maneira, € possivel dizer que o inicio do presente trabalho nasce a
partir da experiéncia, enquanto discente, nas disciplinas de Climatologia I,
Climatologia Il e Biogeografia, cursadas, respectivamente, nos longinquos
semestres de 2005.2, 2006.1 e 2006.2, durante a graduagao de Licenciatura Plena
em Geografia, da Universidade Regional do Cariri - URCA campus Pimenta, na
cidade de Crato-CE.

Enquanto a Licenciatura auxiliava na formacgao critica, sem prescindir de
abordagens quantitativas (como foram os casos das disciplinas “Elementos de
Matematica” e “Estatistica Aplicada a Geografia” frequentadas, em sequéncia, nos
periodos 2004.2 e 2005.1), o curso superior de Tecnologia em Eletromecanica’, do
Instituto Centro de Ensino Tecnolégico - CENTEC unidade Cariri, localizado em
Juazeiro do Norte-CE, acentuava os conhecimentos logico-matematicos, também
presentes neste manuscrito.

A continuidade da ideagao da investigagao prosseguiu apos a conclusédo dos
cursos superiores, em 2007 (Tecnologia) e 2008 (Licenciatura), momento do
ingresso (quase que imediato) como professor de Geografia do Ensino Basico,
niveis fundamental e médio.

Referida experiéncia docente ali estabelecida, por quem sempre trilhou
academicamente o seu caminho por instituicbes publicas de ensino, propiciou mais
contato com materiais didaticos e cientificos a respeito das mudangas climaticas, o
que foi aprofundando o interesse pela tematica.

No ano de 2012, a disciplina “Educagcdao Ambiental Aplicada a Geografia
Escolar’, do curso de Pés-Graduagao Lato Sensu (Especializagdo) em Ensino de
Geografia, promovido pela Faculdade de Juazeiro do Norte - FJN, seguia
estimulando a curiosidade pelo referido conteudo, debatido de maneira crescente
pela comunidade cientifica mundial, assim como pela sociedade em geral, gragas a
sua ampla divulgacao por parte da midia.

Assim, quando da chegada como Professor ao Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia da Paraiba - IFPB campus Cajazeiras, no segundo semestre
do ano de 2014, e a consequente decisdo de fixar residéncia no Municipio, é
despertada a ideia de gerar trabalhos cientificos, com este teor e sobre a area em
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questdo, visando aproximar os discentes da realidade geografica por eles
vivenciada.

Em 2018, o ingresso no curso de Pds-Graduagao Stricto Sensu (Mestrado)
em Desenvolvimento Regional Sustentavel - PRODER, da Universidade Federal do
Cariri - UFCA campus Crato, além de expandir o olhar critico a respeito das
pesquisas cientificas relacionadas ao meio ambiente, pés em pratica o intento da
geracgao de conhecimentos sobre Cajazeiras-PB.

Com isso, além da dissertacdo intitulada “Acude Grande de Cajazeiras-PB:
uma andlise da sua agua e dos seus usos", foram produzidos os artigos cientificos:
“‘Acude Grande de Cajazeiras (PB): um insustentavel exemplo de descuido com a
iii»

agua no semiarido brasileiro™ e “Inferéncia sobre a perda histérica da qualidade da

agua de um agude urbano utilizando o sensoriamento remoto™”.

Ao término do curso de Mestrado, a convite da colega (e amiga) do IFPB
Profe. Dr2. Telma Lucia Bezerra Alves Aires, orientamos o projeto de pesquisa
intitulado “Deteccao remota de ilhas de calor urbanas superficiais em Cajazeiras-
PB”, aprovado por meio do edital da “Chamada 01/2020 - Interconecta” da
instituicdo, o qual nos legou como frutos os trabalhos: “Andlise da temperatura de
superficie e cobertura vegetal na Cidade de Cajazeiras-PB"” e “llhas de calor
urbanas superficiais em Cajazeiras-PB", além do projeto de pesquisa de
doutoramento que, na presente ocasiao, culmina com esta tese.

A investigacao, ora apresentada, se diferencia das suas antecessoras, bem

como do trabalho “Andlise do clima urbano de Cajazeiras-PB"”, de autoria de
Saraiva e Caracristi (2022), pelo fato de extrapolar as discussdes climaticas de
temperatura sobre a zona urbana e incluir, nas analises a serem efetuadas e
debatidas, toda a area municipal deste relevante ente federativo do Alto Sertdo
paraibano.

Ressalta-se que todas as discussdes tedricas empreendidas foram
adensadas durante a integralizacdo das seguintes disciplinas obrigatérias do
Programa de Pds-Graduagdo em Geografia - PPGG da Universidade Federal da
Paraiba - UFPB: “Teoria e Método em Geografia’, “Seminario de Teoria e
Metodologia na Linha de Pesquisa” e “Seminario de Tese”.

Espera-se, com esta contribuicdo, ampliar um pouco mais os conhecimentos
sobre a area em questdo e, principalmente, instigar outros questionamentos que

possam ser abordados e aprofundados, em um futuro breve, por novos
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pesquisadores com interesses semelhantes, mesmo que em lugares bem distintos e

com condicdes diversas.

Que vocé(s) tenha(m) uma excelente leitura!

r.VIII.

O auto

' Ressalta-se que, embora URCA e CENTEC sejam instituigdes oficiais distintas, ambas mantidas
pelo Governo do Estado do Ceara, a época, ainda ndo existia a proibicdo de que uma mesma pessoa
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https://pesquisa.in.gov.br/imprensaljsp/visualiza/index.jsp?data=12/11/2009&jornal=1&pagina=6&total
Arquivos=128. Acesso em: 17 jun. 2024.

i Disponivel em: https://deposita.ibict.br/handle/deposita/175. Acesso em: 17 jun. 2024.

i Disponivel em: https://periodicos.unifesp.br/index.php/revbea/article/view/9701. Acesso em: 17 jun.
2024.
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Introducgao

No quadro geral das alteragdes climaticas, dentre as grandes preocupagdes
dos cientistas e governantes, os dados de temperatura estdo em lugar de destaque,
isto porque, conforme Margulis (2020, p. 6), ultrapassar os “pontos de nao retorno do
complexo sistema climatico nos levaria a um planeta praticamente inabitavel no
proximo século”.

A esse respeito, embora os chamados Gases de Efeito Estufa (GEE) como,
por exemplo, o metano (CH4), 0 gas carbdnico ou diéxido de carbono (CO»), o 6xido
nitroso (N2O) e os gases fluorados (CFCs) detenham grande parcela da atencgéao,
uma vez que a energia térmica € a grande regente do clima (Conti, 2011; Margulis,
2020), o uso e cobertura do solo também contribuem com as alteragdes climaticas
(Conti, 2011), assim como potencializam o denominado “calor antropogénico”.

Trabalhos como os de Albuquerque e Lopes (2016), Findell et al. (2017),
Zengjing et al. (2018), Lykhovyd (2021), Han et al. (2022), Feldman et al. (2023) e
Hussain et al. (2023) discutem as mudangas do uso do solo como uma das fontes do
calor antropogénico e, sobretudo, salientam a importancia da vegetagao nativa como
reguladora térmica, em diversas areas ao redor da Terra.

A vegetacao, um dos elementos primordiais do meio natural, é responsavel
por uma série de processos ecoldgicos que asseguram o funcionamento dos
ecossistemas por meio: da purificagao do ar e da agua; da protecao dos solos contra
a erosao; da conservagao da biodiversidade, uma vez que fornece habitats para
uma grande variedade de espécies animais; e da regulagcado do clima (Artaxo et al.,
2014).

E também, a vegetacdo, importante fonte de alimentos, fibras, medicamentos
e outros produtos essenciais para o conforto, o bem-estar e, essencialmente, a
sobrevivéncia dos seres humanos e demais animais, além de ser um importante
componente da paisagem que, juntamente com o solo, a rede hidrografica, o relevo
e o clima, integram o meio fisico caracteristico de uma regiao, pais ou continente.
Entretanto, dentre os elementos fisiograficos, € o mais vulneravel as agdes
antropicas (Pereira, 2010), visto que € o primeiro a ser modificado para o uso do
solo.

Estima-se que entre 2001 e 2021 houve uma perda de 11% da cobertura
arborea global ou, em numeros absolutos, 437 mega hectares - Mha (Global Forest
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Watch, 2023), um dado alarmante, considerando o curto periodo de tempo
observado.

No Brasil, pais bastante extenso em territorio, que ocupa mais de 851 mega
hectares - Mha, os quais abrigam formacgdes florestais ricas em biodiversidade
denominadas Amazoénia, Cerrado, Caatinga, Pampa, Pantanal e Mata Atlantica
(Sousa Junior et al.,, 2020), a perda de vegetacdo nativa, de 1985 a 2021, foi de
13,1% (MapBiomas, 2022).

Considerando que, embora, entre as florestas brasileiras, apenas duas
tenham sido originalmente classificadas por Myers (1988) como “hot spots”
ecolégicos’, a saber: Amazonia e Mata Atlantica; e que, atualmente, em nivel
internacional, despertem maior atengcdo somente trés delas, o Cerrado (Myers et al.,
2000) juntamente com os ja citados Amazdnia e Mata Atlantica, todos os biomas
possuem vital relevancia para o equilibrio ambiental.

O Relatério Anual do Desmatamento de 2021 (MapBiomas, 2022) reporta
que, naquele ano, a Caatinga foi a segunda area mais devastada do Brasil ficando
atras somente da Amazdnia; e que, em conjunto com o Cerrado, esses trés biomas
responderam por 96,2% de todas as perdas florestais no pais.

No entanto, mesmo sendo a unica regidao natural integralmente brasileira
(Leal; Tabarelli; Silva, 2003), a Caatinga, em comparagao com as florestas tropicais
e savanas adjacentes, ainda permanece relativamente pouco estudada e protegida
(Albuquerque et al., 2012; Kiill; Porto, 2019; Coelho et al., 2021).

O livro “Atlas das Caatingas” (Freire, 2018, p. 11) aponta que existem,
apenas, 36 unidades de conservagdo na area de abrangéncia desta formacgao
vegetal, o que equivale a, aproximadamente, 7,5% da area original de Caatinga. No
entanto, ao se considerar somente o regime de protecéo integral, apenas 1% da
extensao desta “exclusiva provincia fitogeografica” (Prado, 2003, p. 4) atende ao
requisito mencionado.

De maneira geral, ao longo do tempo, a pressdo antrépica reduziu em,
aproximadamente, 50% os 844.453 km? de extensdo original da Caatinga
(principalmente para a retirada de lenha, implantacdo de pastagens e de campos
agricolas). Dentre os motivos listados para essa situagao estdo: a biomassa oriunda
dessa floresta € uma das fontes de energia mais importantes no seu perimetro de
ocorréncia (onde os ciclos de retirada sao relativamente curtos ndo permitindo que a

vegetacdo nativa se recupere plenamente); a densidade populacional na area é
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relativamente alta (em média 25 habitantes por km?); e nela ha a predominancia de
pequenas propriedades, as quais criam um verdadeiro mosaico sobre os usos e
cobertura da terra (Althoff et al., 2018).

Somado a isso, ha o efeito da urbanizacdo" que vem, nos Ultimos anos, se
acentuando no planeta inteiro. Nessa perspectiva, enquanto a cidade™ vem se
tornando cada vez mais o habitat da humanidade (UN, 2022), provoca todo um
conjunto de alteragbes sociais, politicas, econdmicas e, sobretudo, ambientais no
espaco geografico (Cocato, 2021) uma vez que, consoante Rufino e Silva (2017),
quanto maior a concentracdo da populagdo em determinada area, maior sera a
pressao sobre os recursos naturais e energéticos o que reflete, diretamente, no uso
e cobertura do solo.

Salienta-se que, especificamente no tocante as areas urbanas, a retirada da
vegetacao nativa, a impermeabilizagdo do solo, a canalizagdo e mudanga no curso
dos rios, o aterramento de lagoas, as modificagdes gerais do relevo, os materiais
utilizados na construgao civil, o aglomerado de pessoas e de processos industriais, a
producao de residuos variados, além da queima de combustiveis fosseis para
geragao de energia elétrica ou para uso nos meios de transporte sdo responsaveis
por criar condi¢cdes climaticas especificas, fato denominado por Monteiro (1975)
como Sistema Clima Urbano - S.C.U.

Em vista disso, os ambientes citadinos sao capazes de gerar as denominadas
ilhas de calor, isto €, areas que apresentam elevadas temperatura em relagao aos
locais rurais circundantes com altitudes, exposicdo de vertentes e outras
caracteristicas similares (Ferreira, 2019).

Concebido desde a década de 1940 (Stewart; Oke, 2012), “ilha de calor” se
trata de um termo ainda em construcao (Fialho, 2012; Ferreira, 2019). Em que pese
ja ter sido relacionado a quantidade de habitantes residentes em uma vila, cidade ou
metrépole (Oke, 1973), é atualmente sabido que, independentemente do seu
tamanho ou especificidade climatica, qualquer aglomerado urbano é passivel da
geracao deste fenbmeno (Roth, 2007; Ferreira, 2019; Teixeira, 2019; Amorim,
2020a; Amorim 2020b).

E importante destacar que, as cidades ndo sdo um fenédmeno humano recente
e a sua existéncia data de, pelo menos, 4.500 anos atras. Entretanto, seu
crescimento mais expressivo foi vinculado ao processo amplamente conhecido como

Primeira Revolugao Industrial, iniciado na Europa no século XVIII (Sposito, 2005).
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No Brasil, assim como no restante do mundo, a aceleragcdo da urbanizacao
nao se deu desvinculado da sua industrializagdo. Contudo, pelo fato de a marcha
fabril nacional ter ocorrido de forma tardia" em relagdo, por exemplo, & Europa, aos
Estados Unidos e ao Japdo (Pochmann, 2016), uma mudanga nos padrdes da
populacdo s6 pdde ser de fato observada no intervalo decenal 1960-1970 (Pinheiro,
2007), quando a maior parte dos brasileiros passou a residir em sitios urbanos.

Com relagao a regido semiarida brasileira, uma das mais populosas do mundo
(Rufino; Silva, 2017), existe grande numero de pequenas e médias cidades’ (ora
rusticas, ora modernas) que desempenham fung¢des de apoio direto ao mundo rural
ao exercerem papeéis administrativos, sociais e religiosos, calcados em tarefas
comerciais nas quais, principalmente as feiras, funcionam como pontos de
negociagdes e trocas dos mais variados produtos (Ab’Saber, 2007).

Tal diversidade evidencia o contraste e a correlatividade existente no interior
Ivi

desses dois universos geograficos vitais: o urbano e o rural”. Ambos dando suporte

a vida e a sociedade por meio dos seus recursos naturais ou, nas palavras de
Santos (2004, p. 20), “recursos sociais""”.

Essa complexa relacdo de dualidade e complementaridade no bindmio
rural/urbano apresenta caracteristicas especificas de acordo com a regido de
insergdao dos municipios, sendo relevante destacar aqui que, no Brasil, municipio é o
menor dos entes federativos"" e consistem na soma dos espacos existentes entre o
campo (zonas rurais), a cidade e os distritos (zonas urbanas) dentro dos seus
limites, os quais, conforme Araujo e Soares (2009, p. 204), “precisam ser encarados
como espacialidades interdependentes e complementares”.

Constantemente esse liame é mediado pelas condic¢des fisicas e climaticas da
localidade, tendo em vista que a natureza (em maior ou menor grau),
reiteradamente, orquestrou - e ainda orquestra - as atividades humanas. Ante o
exposto, Mendonga e Danni-Oliveira (2009) discutem que desvendar os fenbmenos
naturais, dentre eles a atmosfera e o clima, sempre foi uma aspiracdo das
sociedades, haja vista que esses conhecimentos poderiam alca-las da condigdo de
expectadores passivos ao de utilitarios e manipuladores destes, em diferentes
escalas.

Assim, tomando-se por base que o clima é constituido por um intrincado e
complexo sistema de fatores: radiagdo solar, latitude, altitude, ventos, massas

continentais, presenca ou auséncia de corpos hidricos, topografia, solo, urbanizacao



29

e vegetacdo; e elementos: precipitacdo, umidade, temperatura e movimento das
massas de ar (Romero, 2020), faz-se mister o monitoramento das condi¢cbes
climaticas para a verificacdo e a tomada de decisdes da sociedade hodierna.

Destarte, as medigcbes realizadas em estagdes meteoroldgicas,
gradativamente implantadas, foram essenciais para se montar um portfélio de dados
que permitissem gerar informagdes e conhecimento sobre as condi¢gdes climaticas
peculiares de cada regido. Na atualidade, o Sensoriamento Remoto (SR) € mais
uma técnica que vem dando suporte cada vez mais aprimorado acerca de
informagbdes sobre importantes varidveis climatolégicas, como sdo os casos da
temperatura de superficie (Pavéao et al., 2015; Martins et al., 2022); do uso e
cobertura do solo (May; Reis, 2016; Sousa Junior et al., 2020); e dos indices de
precipitagao (Silva et al., 2020; Santos et al., 2022).

Tal arcabougo permitiu observar que a humanidade vem impingindo
aceleradas transformagdées ao meio ambiente de forma que, alguns pesquisadores
defendem como adequado empregar o termo “antropoceno”, que seria a era
geoldgica em que as agdes antropologicas estariam afetando indelevelmente todo
planeta; e em que o desmatamento da cobertura vegetal nativa, por exemplo, seria
um dos fatores que estariam alterando as condigdes climaticas (Artaxo, 2014).

De acordo com o sexto relatério (AR6) do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, 2022), a humanidade vem induzindo, de forma
inequivoca, mudangas que sao claramente discerniveis daquelas que sao impostas
pela natureza, uma vez que, nos ultimos 2 milhdes de anos, “as esferas terrestres”
(atmosfera, criosfera, biosfera e oceano) jamais perceberam indices tao elevados de
gases do efeito estufa, principalmente o diéxido de carbono (CO,).

O documento também destaca a importdncia da vegetagcdo para a
amenizagao do clima no sequestro dos GEEs (IPCC, 2022). Portanto, se mostra
valido discutir uso e cobertura do solo considerando: o fendbmeno da urbanizacgao, ja
que, ao ampliar a sua area geografica, as cidades demandam energia e emprego de
matérias-primas, afetando a temperatura da area onde esta assentada
(Vasconcelos; Zamparoni, 2011); e, o campo, que reflete antropismo pela demanda
do contingente populacional concentrado sobre determinada superficie (Rufino;
Silva, 2017), fator que gera areas desmatadas capazes de alterar o balango de

energia, em diversas escalas.
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Nesse contexto, considerando a visibilidade que deve ser dada aos
municipios de pequeno e médio porte no Brasil (Moreira Junior, 2013; Stamm et al.,
2013), que muitas vezes centros urbanos com essas dimensdes n&o sé&o
mencionadas como produtoras de caracteristicas climaticas especificas que possam
contribuir negativamente para a qualidade de vida das muitas pessoas que nelas
vivem (Teixeira; Amorim, 2017; Teixeira, 2019; Amorim, 2020a; Amorim, 2020Db,
Teixeira; Amorim, 2022), e ainda, visando colaborar com os estudos das rela¢des
entre a Caatinga™ e os dados de temperatura, é que investigou-se o Municipio de

Cajazeiras, no estado da Paraiba (Figura 1).

Figura 1: Localizagao geografica do Municipio de Cajazeiras, Paraiba
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Situado no extremo oeste paraibano, Cajazeiras € um importante Municipio
localizado préoximo das divisas dos estados do Ceara, Rio Grande do Norte e

Pernambuco. Seu territério faz limite com os municipios de: Santa Helena-PB
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(Norte), Sdo Joao do Rio do Peixe-PB (Norte e Leste), Nazarezinho-PB (Leste), S&o
José de Piranhas-PB (Sul), Barro-CE (Sudoeste), Cachoeira dos indios-PB (Oeste) e
Bom Jesus-PB (Noroeste).

Com pouco mais de um século e meio de emancipacgao politica, a histéria de
Cajazeiras ndo s6 guarda identidade com o tipo de interiorizacdo do Estado da
Paraiba, como também é testemunha da propria histéria da interiorizagdo da Regido
Nordeste do Brasil.

Sua relevancia ndo é dada somente pela populagdo residente (conforme o
censo do IBGE de 2022, na ordem de 63.239 pessoas), mas por possuir a maior
taxa de urbanizagdo das adjacéncias (IBGE, 2017a) além de, também, ser o mais
importante polo educacional e comercial de sua circunvizinhanga (Souza Junior,
2020; Souza Junior et al., 2024), exercendo papel fundamental na hierarquia local
(IBGE, 2018).

Desta feita, sdo questionamentos que nortearam a presente pesquisa: 1) Vem
ocorrendo expanséao evidente das areas antropizadas (destinadas a producao rural e
ao aumento das zonas urbanizadas), ao ponto de provocar supressao da vegetagao
nativa de Caatinga em todo o Municipio de Cajazeiras-PB?; 2) Ha correlagéo
significativa entre uso e cobertura do solo e as temperaturas do ar (maximas, médias
e minimas) e de superficie em Cajazeiras?; 3) Existem oscilagbes positivas
verificaveis das temperaturas do ar e de superficie na area foco do estudo?; e 4) E
possivel estabelecer associagao direta entre antropizagdo do solo, diminui¢cdo da
vegetacdo nativa e aumento das temperaturas do ar e da superficie na area
pesquisada?

Ante o exposto, e ponderando-se a importancia de estudos que avaliem
localmente o comportamento dos valores de temperatura, variavel de grande
relevancia nas pesquisas climatoldgicas, a hipétese do estudo é: os pressupostos
sistémicos contemporaneos, voltados a compreensdao das conexdes
ambientais entre as caracteristicas de uso e ocupagdo do solo e o clima,
possibilitam a analise quantitativa e qualitativa das relagcoes complexas, em
escala local, entre o desmatamento da Caatinga e a variabilidade das
temperaturas (do ar e da superficie), no ambito do limite municipal de
Cajazeiras-PB.
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Diante disso, a tese tem o como objetivo geral investigar a complexidade
da associagao entre a dinamica das mudangas na cobertura da superficie de
Cajazeiras-PB e as suas temperaturas (do ar e de superficie).

Séao objetivos especificos:

i) Analisar, com base no intersticio entre 1990 a 2020, as mudancgas de uso e
cobertura do solo que ocorreram no Municipio de Cajazeiras-PB;

ii) Verificar a variabilidade das temperaturas do ar e da superficie em
Cajazeiras, nas trés décadas de abrangéncia da investigacéo; e

iii) Averiguar a relagdo entre cobertura do solo e as temperaturas (maximas,
médias e minimas) do ar e de superficie na area de estudo.

Para prover lastro cientifico a discussao, a escrita da tese esta estruturada em
quatro capitulos principais e os seus respectivos itens e subitens, sendo o primeiro
dedicado ao Referencial Tedrico, o segundo voltado para a Caracterizacdo da Area
de Estudo, o terceiro aos Procedimentos Metodoldgicos e, por ultimo, os Resultados
e Analises.

Diante da tematica abordada, a presente pesquisa busca contribuir com um
melhor entendimento a respeito de como a dinamica de ocupacéo do solo acarreta
desmatamento e contribui com alteragbes nos dados de temperatura, ao longo do
tempo. Os resultados obtidos visam guiar gestores publicos e sociedade civil a uma
reflexdo que possa conduzir a um aprimoramento das formas de uso da terra,
sobretudo em zonas semiaridas com ocorréncia de Caatinga.

Portanto, embora se reconheca que a dinamica de variaveis globais (fatores e
elementos do clima) como a radiagao solar, a latitude, a altitude, os ventos, as
massas continentais, a presenga ou auséncia de grandes corpos hidricos
contribuam com as oscilagbes da temperatura; o desmatamento (bem mais
suscetivel a rapidas intervengcbes antropicas), as atividades agricolas e a
urbanizagcdo, também podem influenciar diretamente na situacdo aludida, em
conjunto com fatores locais mais continuos como: topografia, tipo de solo,

precipitagdes, movimento e a umidade do ar (Romero, 2020).

' Hotspots de biodiversidade ou ecoldgicos s&o regides biogeograficas que, a despeito de serem
reservas de biodiversidade, podem estar ameacgadas de destruicdo. Em tradugdo livre o termo,
contemporaneamente grafado como palavra Unica, deriva das palavras: hot = quente + spots =
pontos e sdo, basicamente, caracterizados por possuirem elevados niveis de endemismo de plantas
e animais; e por estarem gravemente ameagados com a perda de habitat (Myers, 1988).
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" Neste trabalho optou-se pelo sentido dicionarizado do termo urbanizag&o: ato ou efeito de urbanizar,
isto &, inserir um conjunto dos trabalhos necessarios para se dotar uma area de infra-estrutura (como
agua, esgoto e eletricidade, por exemplo) ou servigos urbanos (como € o caso da oferta de transporte
e escola) (Ferreira, 2001).

" Conforme o dicionario, cidade é o “complexo demografico formado por importante concentragio
populacional ndo agricola e dada a atividades de carater mercantil, industrial, financeiro e cultural;
urbe” (Ferreira, 2001, p. 161-162).

" Para Pochmann (2016), o real ciclo de industrializagdo no Brasil s6 é iniciado na década de 1930,
portanto, somente na primeira metade do século XX.

¥ Destaca-se que ndo ha um consenso universal sobre o conceito de cidade e que, no Brasil, cidade é
a area urbanizada que sedia a administracdo do municipio (Ultramari, 2019). Os limites das cidades
(e demais zonas urbanas, como os distritos), sdo definidos por legislagdo local e, geralmente,
atendem as demandas das prefeituras sem, necessariamente, considerar as caracteristicas territoriais
e sociais do municipio e de seu entorno (IBGE, 2017a).

¥ Embora complementares, dentro das discussbes geograficas existem diferengas conceituais entre
os pares de termos rural/urbano e campo/cidade. Nesta pesquisa todos foram usados de forma
generalista, entretanto, para um maior aprofundamento sugere-se a leitura de Hespanhol (2013).

vii

Nas palavras de Santos (2004, p. 20): “Os recursos naturais... se sdo naturais nao sao recursos, e
para serem recursos tém que ser sociais”. No entanto, em uma definigdo mais classica, Conti e Furlan
(2003, p. 87) consideram como recurso natural “todo e qualquer componente da natureza que o
homem pode usar em seu beneficio”.

I De acordo com o Art. 18 da Constituicao da Republica Federativa do Brasil (encontrado no seu
Titulo 1ll, Capitulo 1), “A organizagcdo politico-administrativa da Republica Federativa do Brasil
compreende a Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios [...]” (Brasil, 1988).

* Apesar de sua exclusiva ocorréncia no Brasil, ao longo do tempo a Caatinga parece ter adquirido
um menor status do que outros ambientes. Legislagdes importantes como a Constituicdo Federal de
1988 e 0 “Novo Cadigo Florestal” ndo citam diretamente essa formagéo vegetal. A primeira, em seu
Art. 225, Inciso VIII, § 4°, diz que “A Floresta Amazébnica brasileira, a Mata Atlantica, a Serra do Mar, o
Pantanal Mato-Grossense e a Zona Costeira sdo patriménio nacional, e sua utilizacdo far-se-a, na
forma da lei, dentro de condi¢des que assegurem a preservagdo do meio ambiente, inclusive quanto
ao uso dos recursos naturais.” (Brasil, 1988); enquanto que a segunda, a Lei Federal N° 12.651/2012,
privilegia a Amazonia Legal e o Cerrado em detrimento das demais florestas brasileiras (Brasil, 2012).



CAPITULO I: REFERENCIAL TEORICO
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1.1. Fundamentagao tedérico-metodolégica

[...] a natureza segue um ritmo pautado por uma entidade ainda maior que

ela propria: o clima. A natureza, antes de tudo, é regida pelo clima, o qual,

diferentemente da evolugéo linear no tempo cronoldgico, funciona como

manifestagdo espasmaddica: a cada suspiro, ele altera o rumo das espécies,

as possibilidades de vida e a biodiversidade. Trata-se da instancia

definidora do tempo, da existéncia e da vida [...]. As formas de vida que um

dia viveram em cada lugar da Terra foram extintas, transformadas, ou
surgiram ao receber uma instrugéo climatica.

Excerto do mural de entrada do Museu da Natureza

Parque Nacional da Serra da Capivara

Municipio de Coronel José Dias-Piaui

Texto do Diretor Artistico do Museu

Marcello Dantas

O objetivo central deste capitulo, além de realizar uma breve discussao
tedrica sobre a climatologia, é dar lastro cientifico a tese. Os argumentos contidos no
texto buscam balizar o leitor no ambito do contexto metodolégico sobre o qual a
escrita foi calcada. Sua principal contribui¢ao trata-se da problematizacao do método
na climatologia, além de esclarecer quais foram os principais delineamentos da

pesquisa.

1.1.1. Uma aproximagao do método a pesquisa climatoldgica

Conforme Polak e Diniz (2011), o conhecimento sempre esteve presente na
trajetoria historica e evolutiva da humanidade. Para estes autores, o conhecimento
se reconfigura de acordo com o paradigma' vigente, exigindo um constante e critico
olhar em relagao ao objeto do estudo, o que requer uma boa sistematizagao.

Tal sistematizacdo pode ser chamada de método’, uma vez que “assegura a
investigacdo, o estudo do objeto de interesse, dando inicio a Metodologia
Cientifica, como um instrumento, um caminho baseado em critérios, em principios,
como resposta ao problema” (Polak; Diniz, 2011, p. 23, grifo no original).

Para Morin (1977, p. 350), método pode ser concebido como um “principio
produtor de conhecimento” e para Gil (2008, p. 8), pode-se definir método como o
caminho que tem o intuito de se chegar a determinado fim, sendo que o “método
cientifico” se classifica como o conjunto de procedimentos intelectuais e técnicos

adotados para se atingir o conhecimento.
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Assim, o método cientifico pode ser dividido em dois grandes grupos “o dos
que proporcionam as bases légicas da investigagado cientifica e o dos que
esclarecem acerca dos procedimentos técnicos que poderdo ser utilizados” (Gil,
2008, p. 9), procedimentos técnicos esses que sao, mormente, chamados de
“‘metodologia”.

Nesse sentido, concorda-se com o que preconizam Marconi e Lakatos (2003,
p. 164) ao afirmarem que “nas investigagbes, em geral, nunca se utiliza apenas um
método ou uma técnica, e nem somente aqueles que se conhece, mas todos os que
forem necessarios ou apropriados para determinado caso”.

Diante do preludio, informa-se que o manuscrito se enquadra prioritariamente
no método hipotético-dedutivo, com uma perspectiva quali-quantitativa, a respeito da
climatologia. No geral, sua natureza é exploratoria, mas nao prescinde de um
levantamento tedrico e histérico acerca do tema.

Desta maneira, € importante destacar que a relagcado entre a espécie humana
e o0 clima pode ser tida como: conflituosa, complementar e de subordinacao.
Conflituosa porque nem sempre se adequa aos anseios das sociedades;
complementar porque é capaz de auxiliar nas atividades de determinada civilizagao;
e de subordinacéao pelo fato de que, conforme colocam Conti (2011) e Harari (2017),
varios episédios de grandes mudangas nos rumos da histéria tiveram como “pano de
fundo” o proéprio clima.

Portanto, considerando que ndo se pode escapar aos efeitos do clima,
entendé-lo e, mais do que isso, domina-lo e manipula-lo € uma antiga aspiragao da
humanidade (Mendonga; Danni-Oliveira, 2009; Conti, 2011). Foi com essa
concepgao que tal fenbmeno e os seus diversos constituintes passaram a ser
monitorados e catalogados com o auxilio de instrumentos como: pluvidbmetro,
termémetro, barébmetro, higrémetro, anemdmetro etc.

Barros (2020, p. 59), por exemplo, ilustra que foi no século XVII que o italiano
“Torricelli inventou o barbmetro - instrumento decisivo no desenvolvimento
observacional da climatologia e nos estudos do relevo/orografia (determinagao das
altitudes) -, tendo Pascal desenvolvido varias aplicacdes para este instrumento”.

Desta maneira fica consignado que foi a Revolucdo Cientifica, iniciada no
Século XVI (Kuhn, 1998), que deu um impulso definitivo nos conhecimentos que
viriam a compor as ciéncias do clima, muito embora existam registros bastante

antigos que indicam a catalogagéo dos fenébmenos atmosféricos, como é o caso dos
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gregos em que, a titulo de ilustracdo, Aristoteles escreveu, por volta do ano de 350
a.C., um tratado chamado “Meteorologia”.

Coloca-se propositalmente “ciéncias do clima”, no plural, porque sao muitas
as areas que se valem dos dados climaticos para realizarem as analises dos seus

objetos. Monteiro (1991) elucida que

[...] um bidlogo ao querer estudar a distribuigdo geografica de determinados
seres vivos (vegetais ou animais) podera necessitar tanto de parametros de
localizagdo da distribuicdo climatica atual quanto de informes
paleoclimaticos para acompanhar a evolugao das espécies. Um engenheiro
agrébnomo necessitara tanto de parametros fenolégicos quanto do regime
anual dos elementos climaticos para estudo e aprimoramento dos diferentes
cultivares. Um arquiteto estara interessado em parametros balizadores do
conforto térmico humano ou das relagdes de ventilagdo nos seus projetos
de edificagdo. (Monteiro, 1991, p. 16)

Dessa necessidade de monitoramento e compreensdo do clima é que
surgiram suas duas vertentes principais: a meteorologia e a climatologia. Enquanto a
primeira analisa os fenbmenos em um curto prazo (horas, dias, semanas), a
segunda estuda os padrdes de longo prazo (meses, anos, décadas) das condigdes
atmosféricas (Barros; Zavattini, 2009; Ferreira, 2012).

Nao é a toa que as definicdes mais modernas de tempo e de clima parecem
estar mais correlacionadas, respectivamente, a meteorologia e a climatologia. Para
Conti (2011, p. 13) o tempo é o “estado momentaneo da atmosfera” e o clima se
trata da “sucessao habitual dos tipos de tempo sobre determinado lugar”.

Consequentemente, ao passo que a meteorologia se integra de forma mais
intima com os fendmenos fisicos (Barros; Zavattini, 2009), a climatologia possui uma
conotacdo mais antropocéntrica (Ferreira, 2012).

De acordo com Barros e Zavattini (2009) a climatologia encontrou suas bases
na meteorologia que, por sua vez, pode ser dividida em tradicional e dinamica. Na
meteorologia tradicional, os elementos atmosféricos sdo analisados separadamente
sendo, desta forma, bastante alinhada a ciéncia de concepg¢dao mecanicista, de
fundamentacédo newtoniana.

Ja a meteorologia dindmica considera, em conjunto, todos os estados do meio
atmosférico, se interessando mais pelas combinagdes do que por fatos isolados
(Pédelaborde, 1970 apud Barros; Zavattini, 2009), o que ressoa diretamente na
climatologia deixando-a, portanto, mais atrelada a concepc¢éo sistémica moderna
(Bertalanffy, 2010).
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Ainda conforme Barros e Zavattini (2009, p. 256) “as caracteristicas do
complexo atmosférico encontram-se diretamente ligadas a existéncia e a articulagéo
de todas as outras caracteristicas da superficie terrestre” sendo, nesta frente, que a
climatologia se integra diretamente a ciéncia geografica, tornando-se um dos seus

inextricaveis ramos.

1.1.2. Geografia e Climatologia

A Geografia pode ser tida como uma ciéncia de sintese ao se considerar que,
conforme aponta Souza (2015), para que uma pesquisa seja verdadeiramente
geografica ela deve incluir aspectos fisicos e humanos do espaco.

Por conseguinte, embora se sabendo que, assim como as demais ciéncias, a
Geografia também contou com o surgimento de diversas correntes filoséficas de
pensamento (Leite; Franga, 2009), o que historicamente causou reformulagdes na
sua estrutura, um aspecto ainda nédo superado é o que carrega a dicotomia entre a
Geografia Fisica e a Geografia Humana.

Ao discutir sobre o tema, Souza (2015) coloca que o homem-cientista da
Geografia anda se especializando em dareas cada vez mais restritas do
conhecimento o0 que, paradoxalmente, causa a perda da capacidade de interpretar
corretamente a natureza como um todo.

Este autor expressa ainda que

ao mesmo tempo em que os geografos estdo tentando se especializar - o
que é louvavel, na medida em que buscam conferir um carater cada vez
mais cientifico a Ciéncia em que labutam (ou pensam estar conferindo),
especialistas de outras areas, como a Biologia, a Agronomia, a Arquitetura
(apenas para citar algumas) vém buscar na Geografia esse carater
integrador do conhecimento, perdido no contexto especializante da divisdo
do trabalho cientifico e da sua prépria pratica dentro das respectivas areas
de atuagao. (Souza, 2015, p. 22, grifos no original)

Apesar das muitas discussdes e tentativas de alinhar as Geografias, os
autores da area ainda alocam os seus estudos nesta ou naquela vertente. Apenas a
titulo ilustrativo: enquanto Sant'‘Anna Neto (2002) enquadra a climatologia na

vertente humana, Ferreira (2012) a considera como sendo da Geografia Fisica.
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Segundo Silva (2007) a ciéncia geografica tem como objeto de estudo o
espaco geografico e, portanto, sua visdo deve englobar aspectos naturais e sociais,
redundando em uma visao sindptica da realidade.

No entanto, para o autor (Silva, 2007, p. 40) “a especializagdo € necessaria
para evolugcdo dessa ciéncia”, afirmacdo controversa, uma vez que ha bastante
tempo tal contraposi¢cao vem sendo debatida.

Lovelock (1996), a propdsito, exalta a visdo integral do Profissional da
Geografia, destacando que este € capaz de enxergar a Terra como um todo, e néo
como se ela fosse uma bola de rocha derretida, possuindo apenas uma crosta fria
umedecida por oceanos.

Uma das obras de Mendonga (1996), por exemplo, ja em seu titulo, questiona
assim “Geografia fisica: ciéncia humana?”, e faz um percurso histérico das escolas
que influenciaram esta ciéncia. Em outro livro, desta vez parceria com mais uma
autora (Mendonga; Danni-Oliveira, 2009), a climatologia € alocada da maneira

ilustrada conforme a Figura 2 e € onde é posto que

na sua particularidade geografica, a Climatologia situa-se entre as ciéncias
humanas (Geografia, particularmente a Geografia Fisica) e as ciéncias
naturais (Meteorologia - Fisica), estando mais relacionada a primeira que a
segunda. (Mendonga; Danni-Oliveira, 2009, p. 14)

Figura 2:; Posicao da climatologia no campo do conhecimento cientifico

Geomorfologia
Hidrografia
Ciéncias
Geografia fisica Climatologia Meteorologia Fisica naturais
Ciéncias e exatas
humanas Geografia Biogeografia
e sociais
Geografia humana Pedologia

Fonte: Mendonga e Danni-Oliveira (2009, p. 14).

E certo que muitos autores, sejam da area da geografia ou da meteorologia,
contribuiram com as teorias que viriam a compor os modernos pressupostos da
climatologia, dentre os quais podem ser citados: os franceses Georges-Louis
Leclerc, mais conhecido como Pédelaborde (1707-1788), Maximilien Sorre (1880-
1962), Jean Tricart (1920-2003) e Georges Bertrand (1921-2008); o aleméao
Alexander von Humboldt (1769-1859); o austriaco Julius Hann (1839-1921); e o


https://drive.google.com/drive/folders/1LTX4CHDGlBrBBkkzSIcX6lWx2a-KmEHG?usp=drive_link
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russo Viktor Borisovich Sochava (1905-1978) (Monteiro, 1975; Monteiro, 2001,
Sant’Anna Neto, 2002; Barros; Zavattini, 2009; Ferreira, 2012; Wulf, 2016).

No Brasil, Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro (1927-2022) foi precursor
na introducdo de ideias inovadoras nas teorias da climatologia geografica. Sua
concepgao de ritmo climatico ajudou a transformar a maneira como os fenémenos
atmosféricos podem ser estudados, enfatizando a importancia da variabilidade
temporal e a interagdo dos diferentes elementos climaticos no entendimento dos
climas regionais (Monteiro, 1975; Monteiro, 1991).

Embora se reconheca a importadncia dos dados médios em determinados
estudos, para Monteiro, conforme interpretam Barros e Zavattini (2009, p. 257), tais
meétodos “colocam os elementos numa situacdo de uniformidade que, na verdade,
nao existe”, se tornando imprecisos, quando se tenta analisar o retorno mais ou
menos regular dos mesmos estados atmosféricos na génese do clima.

Assim, para Sant'‘Anna Neto, o avango nas concepgdes da climatologia

auxiliou os estudiosos a perceberem que

o clima, mais do que um fato, € uma teoria, que longe de funcionar de
acordo com uma causalidade linear herdada da concepg¢ao mecanicista de
um universo regulado como um reldgio, se expressa num quadro conjuntivo
ou sincrénico a escala planetaria, num raciocinio ao qual ainda nao estamos
acostumados (Sant’Anna Neto, 2002, p. 324)

Diante disso, e considerando os mais modernos designios que comegaram a
despontar nas ciéncias a partir da evolugdo do método, em conjunto com o avango
de tecnologias como a computacgdo e a cibernética (Sant'‘Anna Neto, 2002), novos
paradigmas se descortinaram e, entre eles, a Teoria Geral dos Sistemas
(Bertalanffy, 2010) e a Teoria do Pensamento Complexo (Morin, 1977; Morin, 2005)

que serao discutidos adiante.

1.1.3. Teorias do clima: do mecanicismo estatico a complexidade dinamica

O pensamento mecanicista deriva da formulagao cientifica de Isaac Newton
(1643-1727). Nela, a fisica classica, por exemplo, defende que observagdes diretas
e experimentos simples sdo capazes de explicar o universo de forma linear, através
de uma visao deterministica. No entanto, a partir de Albert Einstein (1879-1955), que
introduziu a Teoria da Relatividade Geral, nasce a ideia de que o espaco e o tempo
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sdo interconectados e que a gravidade é uma curvatura do espago-tempo causada
pela massa, concepgao que rompeu com a visdo newtoniana de espaco e tempo
absolutos (Morin, 1977).

Perante o exposto, € imprescindivel dizer que a fisica sob a batuta
einsteiniana desafiou a visao tradicional dominante de até entdo, na qual a analise
isolada das partes e a linearidade imperavam, promovendo uma compreensao mais
holistica e integrada dos fendmenos, o que encontra ressonancia direta com a
Teoria Geral dos Sistemas (TGS), formulada pelo bidlogo austriaco Karl Ludwig Von
Bertalanffy (1901-1972).

Para a TGS, sistema pode ser definido como “um conjunto de elementos em
inter-relagdo mutua e com o meio ambiente” (Bertalanffy, 2010, p. 315), situagao
que, segundo o pesquisador, pode ser expressa matematicamente de diversas
maneiras. A proposi¢cdo desse paradigma cientifico vai, portanto, de encontro ao
mecanicismo, cujo pressuposto basico consiste em analisar individualmente as
partes, separando-as do todo para, s6 depois, buscar reconstruir, laboriosamente, o
conjunto dos elementos (Bertalanffy, 2010, p. 125).

Conforme Araujo e Gouveia (2016), sob o prisma da TGS, os fenbmenos sao
mais bem compreendidos quando analisados de forma integrada, e ndo hermética e
atomicizada. Os autores fazem um apanhado de pesquisadores que encontraram
eco nesta teoria como: Morin (1977), Chiavenato (1993), Stair e Reynolds (2011),
aos quais também se podem acrescentar, dentro da ciéncia geografica, Sochava
(1962), Bertrand (1972), Monteiro (1975), Tricart (1977) e Christofoletti (1979).

Também se menciona que, na elaboragdo mecanicista, a ideia central e
fragmentaria € que a soma das partes é igual ao todo, isto porque, para esta
abordagem, s&o desprezadas as interagdes entre os elementos. Em sentido oposto,
para a TGS, “o todo é mais que a soma das partes” (Bertalanffy, 2010, p. 83, grifo
nosso) ja que, de acordo com esta interpretacdo, quando em conjunto e integradas
sistematicamente, as partes adquirem novas caracteristicas e comportamentos

especificos nas suas interacoes.

A interacao significa que os elementos p estdo em relagbes R, de modo que
o comportamento de um elemento p em R é diferente de seu
comportamento em outra relagdo R’. Se os comportamentos em R e R’ ndo
sdo diferentes ndo ha interacdo, e o0s elementos se comportam
independentemente com respeito as relagbes R e R’. (Bertalanffy, 2010, p.
84, grifo nosso)
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Um experimento mental pode melhorar a compreens&o: imagine uma cidade
erguida em um local hipoteticamente ainda intocado pela humanidade, quantas
relacdes serdo rompidas e quantas novas passarao a existir? Quantos elementos
novos serao inseridos no ecossistema do local alterando agua, solo, ar, temperatura,
clima dentre outros?

Logo, no seu cerne, a TGS nao busca solucionar problemas especificos, nem
mesmo pretende criar receitas praticas, porém, tem intuito de formular conceitos que
encontrem uma gama de aplicagdes dentro da realidade. Em dado momento
Bertalanffy (2010, p. 76) chega a expressar seu receio de que toda a leitura da
realidade fosse feita sob a batuta da fisica, no entanto, parafraseando Aldous

Huxley, ele escreve aludindo metaforicamente que o mundo

€ como um bolo de sorvete napolitano, onde os niveis - 0 universo fisico, o
bioldégico, o social e o moral - representam as camadas de chocolate,
morango e baunilha. Nao podemos reduzir o morango ao chocolate, o
maximo que podemos dizer é que talvez em ultima instancia tudo seja
baunilha, tudo seja pensamento ou espirito. (Bertalanffy, 2010, p. 76)

Diante do exposto, conforme Caracristi (2011), apesar de ter revolucionado o
método cientifico, a TGS promovia a submissao do “tudo” ao “todo” o que suscitou
mudancgas e aprimoramentos epistemologicos no seio dos proprios sistemistas.

Morin (1977), em uma das suas mais prolificas obras - A natureza da
natureza -, destaca que, paradoxalmente, sua teoria € e nao é sistémica. O fildésofo

explica a situagcéo expondo que seu pensamento,

embora integralmente sistémico, opbe-se a maior parte dos discursos
sistemistas, os quais, julgando ter suplantado o paradigma da simplificagéo
recusando-se a reduzir o sistema aos seus constituintes, sucumbem a ele,
ao reduzir todas as coisas e todos os seres a nogao de sistema. (Morin,
1977, p. 144)

A esse respeito, Caracristi (2012) explica que, para Morin, tanto a visao
fragmentaria do mecanicismo €& equivocada, por reduzir o todo as suas partes,
quanto a TGS classica, por enxergar apenas a visao totalizante e holistica.

A autora esclarece, ainda, que o pensamento emergente denominado de

complexo interpreta os fendmenos de acordo com os seus processos, visto que “os
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processos resultam da interacdo dindmica das forgas e mecanismos que sao
gerados segundo as possibilidades estruturais do sistema” (Caracristi, 2012, p. 36).
A partir dessa logica, Morin (1977, p. 109), propala que “o todo € inferior a
soma das partes” haja vista que dentro da interacdo das partes emergem
determinadas propriedades que sdo suprimidas na e pela integridade do todo.

De forma mais pratica pode-se ilustrar da seguinte maneira

Na analise da molécula de agua, por exemplo, observamos propriedades
que sao subtraidas quando se somam na unidade celular. O mesmo
acontece quando um tipo climatico local € inserido num contexto regional de
observagdo. Dai o trocadilho, o todo é, ao mesmo tempo, mais e menos
que a soma das partes. (Caracristi, 2011, p. 4, grifo no original)

Para Morin (1977) sua proposta ndo trata de langar uma nova ciéncia e
tampouco questionar o conhecimento objetivo, no entanto, anseia ligar o que estava
disjunto a partir do pensamento complexo. Em seus dizeres “os espiritos que vivem
sob o império do principio de simplificagdo véem apenas a alternativa entre a
investigacao parcelar, por um lado, e a ideia geral, por outro lado” (Morin, 1977, p.
25).

Cabe elucidar aqui que, conforme Zilbovicius, Piqueira e Sznelvar (2020),
embora o termo “complexo” tenha se popularizado como qualquer aspecto que
apresente dificuldades especiais de concepgao, projeto, montagem, operagcédo e
entendimento; em sentido epistemologico a palavra esta reservada a sistemas que
apresentam auto-organizagdo e emergéncia. Isto €, a complexidade € um ponto de
vista relacionado a capacidade de reunir coisas, abordagens e perspectivas
diferentes, ela inclui um conceito dialégico que considera os distintos aspectos de
um mesmo sistema, mesmo que estes sejam diversos e, até opostos.

Morin (2005), em outro dos seus trabalhos, indica que, embora distante dos
laboratérios das ciéncias especializadas, seu esforcgo € pelo avangco do
conhecimento humano, acreditando que estamos mais proximos de uma nova
revolugao cientifica, ainda mais profunda e mais radical do que as anteriores.

Portanto, a articulacdo entre diversas ciéncias como a Fisica, a Quimica, a
Biologia, a Neurociéncia e a Cibernética estdo provendo o sustentaculo para o
delineamento conceitual da proposta (Caracristi, 2011). Contudo, é importante
ressaltar que, para Morin (1977, p. 32) esses vieses (sobretudo sistémico e

cibernético) foram, inicialmente, ponto de partida, para depois se tornarem
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“andaimes” que devem ser superados, com o fito de se alcancar um amplo conceito
de organizagéao (padréo).

Conforme Capra (1997), além das estruturas e processos que envolvem 0s
sistemas, o “padrao” é essencial. Para o autor, o que € destruido quando um
sistema vivo é dissecado é seu “padrdo” ja que os componentes continuam 1a, mas a
configuragéo de relagdes entre eles, ou seja, o seu padréo é destruido, fazendo com
que o organismo deixe de viver.

Sobre isso, a aluséo feita por Morin (1977) é a seguinte:

A diferenga entre um cdo morto e um cao vivo é que 0 cao morto regressa a
probabilidade fisica; decompde-se e 0s seus elementos constitutivos
dispersam-se. Mas este cao morto esteve vivo, e, dentro de certos limiares
de seguranga, alimentagao, etc., dispunha duma certa probabilidade de
existéncia. Assim, ciframos demograficamente para os seres vivos, e
nomeadamente os seres humanos, as suas probabilidades de vida no
ambito de tal sociedade, tal classe, tal lugar, tal meio, tal periodo histdrico.
(Morin, 1977, p. 271)

Desta maneira, a disposicao entre os elementos, isto é, a sua ordem, e a
maneira como transita a informacgdo™ por estes em seres vivos é essencial. A
informagcdo torna-se uma categoria-conceito fundamental para o pensamento
complexo uma vez que, embora ndo seja materialmente localizavel e nem detenha
massa, € uma grandeza observavel e mensuravel (Morin, 1977).

Neste ponto, mais uma vez, o termo organizagao (padréo) é evocado e Morin

(1977) o elucida assim

Se os caracteres duma pagina de jornal ou de livro forem dispersados e,
depois, reagrupados ao acaso, nenhum redactor-chefe, nenhum editor
pensara em imprimi-los tal e qual, pelo facto de a quantidade de
informacgdes nao se ter alterado. (Morin, 1977, p. 278)

Cientificamente, o par “organizacado-desorganizagcao” pode ser associado a
dupla “entropia-neguetropia”. Conforme Caracristi (2012), a classica definicao de
entropia € o grau de desordem em um sistema fisico, embora, particularmente, neste
trabalho prefira-se classifica-la como a quantidade de micro-estados possiveis em
um sistema fisico, sendo a neguentropia, o seu equivalente oposto.

O principio da entropia foi esbocado pelo fisico francés Sadi Carnot e,
posteriormente, formulado pelo matematico Rudolf Clausius no século XIX (Morin,

1977), no entanto, sua interpretacdo probabilistica, na mecanica estatistica, é
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atribuida a Boltzmann, e a articulagdo com a probabilidade registrada varios anos
depois por Planck. Na sequéncia, foi utilizada por Shannon na solucédo de problemas
relacionados com a teoria de codificacao e transmisséo de dados (Belo Filho, 2010).

Expressada na fisica consoante os componentes da Equacgao 1, para Morin
(1977), a entropia trata-se da conversao do conceito do principio de degradagao da

energia no principio de degradagao da ordem.

QO

Em que: $= Entropia; Q = Energia dissipada; e, 7= Temperatura.
Ao contrario do que sugere 0 senso comum, a concluséo extraida da Equagao

1 € que, probabilisticamente, a

desordem de um sistema proporciona maiores possibilidades futuras de
ordem (organizagao) desse sistema, numa relagdo intima complementar
entre desordem/ordem, ou instabilidade/estabilidade, ou caos/organizacgao.
E que a seta do tempo reflete o processo histérico do sistema. (Caracristi,
2012, p. 38)

Um exemplo bem ilustrado por Caracristi (2012), com base no pensamento de

Boltzmann, € esquematizado na Figura 3.

Figura 3: Disposicao das particulas segundo o pensamento de Boltzmann

Disposigoes das Particulas Situagao

o o oo Somente 01 arranjo => maxima ordem (minima desordem) =>
*oe o o menor possibilidade de compleigdes => menor probabilidade.
e & oo * 08 arranjos diferentes.
LN ] L]

* oo . 28 arranjos diferentes.
L] L ] [ ]

° . e o 70 arranjos diferentes => maxima desordem (minima ordem) =>

o o . . maior possibilidade de complei¢des => maior probabilidade.

Fonte: Caracristi (2007, p. 98).

Caracristi (2007) explica, ainda, que Boltzmann nomeou de “complei¢coes” os

diferentes arranjos que as particulas podem assumir em um sistema, e que o termo
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€ equivalente a “constituicdo” e “organizacédo”, tendo a mesma raiz etimologica da
palavra “complexo”.

Bem aplicado a sistemas fechados, quando transpostos para sistemas
abertos, essa quantidade de complei¢des se torna ainda maior e, embora nao seja
infinita - considerando que a estimativa da quantidade de particulas existentes no
universo é da ordem de 10% -, é imensa (Bertalanffy, 2010), quica ininteligivel para a
ciéncia atual. Ou seja, para Bertalanffy (2010, p. 185), em consonancia com o seu
pressuposto tedrico, a quantidade de interacbes supera “o numero de particulas ou
de possiveis acontecimentos no universo”.

Alguns dos pontos que diferenciam sistemas abertos dos sistemas fechados é
que estes mantém uma constante “troca de matéria com seu ambiente,
apresentando importacao e exportacédo, construcao e demolicado dos materiais que o
compdem” (Bertalanffy, 2010, p. 186). Sistemas vivos s&o, fundamentalmente,
abertos conforme sugere Bertalanffy (2010), proposi¢do que ancora a teoria de
Morin (1977), como € o caso do ja ilustrado exemplo do cao.

Ainda conforme Morin (1977)

a vida é um sistema de sistemas de sistemas, ndo sé porque o organismo &
um sistema de 6rgaos, que sao sistemas de moléculas, que séo sistemas
de atomos, mas também porque o ser vivo € um sistema individual que
participa dum sistema de reproducdo, porque um e outro participam dum
ecossistema, o qual participa da biosfera... (Morin, 1977, p. 97)

llustra-se a referida superposicao de sistemas, analisada no excerto de Morin
(1977), na Figura 4.

Outro ponto fulcral que diferencia os sistemas abertos (seres vivos) dos
sistemas fechados (maquina artificial ou artefato) é a sua capacidade de retroacdo"
e recursdo’ o que, inevitavelmente, conduz a uma autoproducgéo (producao de si) ou
poiésis.

Na perspectiva de Caracristi (2007), esse entendimento filoséfico € aplicavel
no campo da ciéncia geografica, em especial, no seu ambito fisico. Com relacéo ao

clima, por exemplo, a autora explana que sua

posicao tedrica é a de que a existéncia do clima se produz pela abertura. Ao
tomar essa posigdo, estamos expressando o carater geografico da
concepgao de sistema climatico, pois os aspectos climaticos que interessam
a perspectiva da Geografia sdo aqueles de sua interagdo com a paisagem
geografica. Da mesma maneira procedo com a especificagdo de um tipo
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climatico. O “ser” de um clima é produzido pelo seu fechamento recursivo, e
assim o sistema climatico adquire uma natureza autopoiética. (Caracristi,
2007, p. 107-108)

Figura 4: A superposigao de sistemas do micro ao macro / (A) Células vegetais do catafilo de uma
cebola; (B) Municipios e os seus nucleos urbanos no interior do Estado da Paraiba; (C) Células de
Rayleigh-Bénard; e (D) Solo rachado em area que passou por seca severa

A

Fonte: (A) Autoria propria (2022); (B) Adaptado pelo autor de IBGE (2021a); (C) Koreni¢ et al. (2019);
e (D) Portal Tratamento de Agua (2021).

Este é mais um dos paradigmas que Morin (1977) também busca superar. Diz
o autor que “a natureza é aquilo que liga, articula e faz comunicar profundamente o
antropoldgico, o bioldgico e o fisico” (Morin, 1977, p. 340) e ainda que “nenhum
conceito fisico pode ser totalmente isolado da esfera antropossocial” ja que “nao
existe observador privilegiado no universo [proposto nos estudos e teorias] de
Einstein, de Bohr, de Heisenberg, de Hubble” (Morin, 1977, p. 341), donde se conclui
que, desta maneira, somos todos forgados a complexidade.

E importante, neste momento, colocar o adendo de que, sob a égide da
Teoria do Pensamento Complexo, a aparente dicotomia entre as chamadas
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“Geografia Humana” e “Geografia Fisica’, e as suas diversas subareas agregadas,
chegam a singularidade.

Para tanto, ndo se faz necessario que todas as ramificagées ou implicagdes
do movimento de um objeto ou fenbmeno sejam dominadas, pelo contrario, para
Morin (1977; 2005), a Ciéncia Moderna deve aceitar melhor as imprecisdes, ja que é
no seio da Ciéncia de base Mecanicista que o desconhecido é tido como
‘ignorancia”, assim como na corrente filosofica do positivismo (Zilbovicius; Piqueira;
Sznelvar, 2020), situagado incompativel com a Complexidade. Consequentemente ha
de se compreender que, na seta do tempo, os movimentos e mudancas existem e se
desdobram em muitos aspectos, quica ad infinitum.

Deste modo, aos auspicios do raciocinio cosido, busca-se,
consequentemente, analisar a articulacdo da interface sociedade-clima, mais
precisamente discutindo os dados de temperatura a partir da modificagdo da
vegetacdo em zona semiarida, utilizando, como base geografica, o Municipio de
Cajazeiras-PB, a qual esta inteiramente inserida no Dominio Morfoclimatico das

Caatingas.

1.1.4. Temperatura e Dominio Morfoclimatico: caracteristicas das Caatingas

A temperatura pode ser definida em termos do movimento das moléculas, de
modo que quanto maior for a energia cinética média das moléculas, mais elevada
sera a temperatura, ao passo que o calor € a energia transferida entre corpos,
devido a diferenca de temperatura entre eles.

Ayoade (1996, p. 50) coloca que

A temperatura é a condicdo que determina o fluxo de calor que passa de
uma substancia para outra. O calor desloca-se de um corpo que [esta com
a] temperatura mais elevada para outro [que estda com a] temperatura mais
baixa. A temperatura de um corpo € determinada pelo balango entre a
radiacado que chega e a que sai e pela sua transformagéo em calor latente e
sensivel.

Ao lado da precipitagdo a temperatura” ¢, provavelmente, o elemento mais
discutido do tempo atmosférico (Ayoade, 1996, p. 50). No entanto, conforme Belo
Filho (2010), enquanto a precipitagdo € bastante variavel no espaco € no tempo

sendo, assim, de dificili modelagem, a temperatura do ar apresenta uma



49

variabilidade menor permitindo-se, portanto, ser um pouco mais facilmente
modelada, de acordo com as suas coordenadas geograficas - latitude, longitude e
altitude.

Embora as duas variaveis citadas possuam importancia similar, geralmente, o
direcionamento para a tomada de decisbes em relacdo ao clima €, sobretudo,
orientado pelo forte vinculo com produgédo agricola local, de tal modo que, em
diversas areas, isto se tornou preponderante para dar maior atencdo a esta ou a
aquela, segundo as suas peculiaridades (Silva et al., 2015).

Como exemplo da afirmativa, transcreve-se um trecho do documento
intitulado “Programa de ac¢ao estadual de combate a desertificagdo e mitigagédo dos

efeitos da seca no Estado da Paraiba: PAE-PB/IICA” o qual diz que

O fator climatico mais importante para as regides tropicais sdo as
precipitagdes pluviométricas. Com temperatura alta durante todo ano, as
chuvas constituem o elemento climatico determinante das atividades

agricolas regionais. Os periodos de estiagens prolongadas estdo entre os
mais danosos fendmenos ao meio ambiente” e a socioeconomia para a

regido semi-arida do Nordeste do Brasil. (Paraiba, 2011, p. 8)

Os dados de precipitacdo e de temperatura sdo de primeira necessidade para
o planejamento das atividades humanas e, com o intuito de monitora-las, foram
estabelecidos pontos de medi¢gbes que podem ajudar com esse intento. Este € o
caso, no Brasil, da rede de estagbes do Instituto Nacional de Meteorologia-INMET,
entidade reconhecida pela Organizagdo Meteorolégica Mundial-OMM*",

Corroborando as afirmag¢des e com o excerto retirado de Paraiba (2011, p. 8),
a Figura 5A ilustra a espacializacdo de postos pluviomeétricos da Agéncia Executiva
de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba-AESA e a existéncia, no mesmo
Estado™, de estacdes meteoroldgicas do INMET que aferem, além dos dados de
precipitacdo, as temperaturas do ar (maximas, médias € minimas), bem como outras
variaveis (pressao atmosférica, direcdo e velocidade do vento, insolacdo, dentre
outras). Ja a Figura 5B retrata um dos varios pluviometros da AESA dispersos no
territorio paraibano, no caso, o do Municipio de Cajazeiras.

Em outra perspectiva, o trabalho de Ramos et al. (2011) afirma que a
“temperatura do ar € um elemento climatico de interesse para diversos estudos

relacionados a produgao agricola” e também que €, a temperatura do ar, um “dos
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elementos climaticos mais relacionados a [esta produgdo ja que] afeta o

comportamento germinativo das sementes” (Ramos et al., 2011, p. 959-960).

Figura 5: (A) Espacializagédo de postos pluviométricos (AESA) e estagcdes meteoroldgicas (INMET) no
Estado da Paraiba / (B) Pluvidbmetro do tipo Ville de Paris da AESA, instalado na sede da Geréncia
Regional de Cajazeiras da Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensdo Rural e Regularizagao
Fundiaria (EMPAER)
B
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Cajazeiras {2023). Composigio do Mapa: Teabaldo Gabriel de Souza Jinior (2024), ot

Fontes da Base Cartografica: IBGE (2020; 2022); AESA (2020); INMET (2023) Natural Earth Data
(2023). Composicao do Mapa e Fotografia: Autoria prépria (2024).

Diante do exposto, explica-se que o foco da pesquisa é centrado nos dados
de usos e coberturas da superficie correlacionadas as observacgdes da temperatura,
considerando que, no semiarido - base geografica do estudo -, tal variavel é de
grande importancia, porém, como sugerido, parece ter recebido menos atencao do
que a pluviosidade.

Entretanto, considerando os aspectos integradores da Teoria Geral dos
Sistemas e da Teoria do Pensamento Complexo, embora esteja delimitado o objeto
de estudo da tese, a discussado nao deixara de se imiscuir em outros aspectos como:
possiveis implicagdes para a sociedade e para a natureza; perspectiva de ruptura da
ordem atual, causando desordem e um novo arranjo ordenado da condi¢ao do meio;
e, reconhecimento da importancia da incerteza quanto a evolugao dos fendbmenos, a
partir de uma possivel cisdo e de um novo ordenamento do ambiente.

Isto posto, explica-se que a temperatura do ar, Conforme Almeida (2016),
indica o quanto o ar esta sendo aquecido ou resfriado pela energia solar e pela
superficie, ao passo que Amorim (2020), alerta que este conhecimento é importante
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para compreender os mecanismos do clima local, a fim de avaliar os efeitos futuros
do aquecimento global* e das mudancas ocorridas na cobertura e uso do solo.

E imprescindivel salientar que, a quantidade e a espacializacdo dos
equipamentos que registram as temperaturas podem ser insuficientes em
determinado local e, entédo, para a obtencdo de dados, muitas vezes, recorre-se ao
uso de técnicas de estimativas, bem como ao Sensoriamento Remoto-SR*.

Enquanto a modelagem da temperatura do ar pode ser empregada para
estimar as medidas em locais onde, de fato, ndo existem registros - ou mesmo para
preencher lacunas e falhas em séries temporais -, 0 SR se apresenta como uma
poderosa ferramenta de auxilio nessa empreitada, ao possibilitar uma visao sindtica
e multitemporal do planeta, tornando a superficie, até mesmo do local mais ermo,
monitoravel (Florenzano, 2011).

Portanto, enquanto os termémetros medem de modo efetivo as relacdes de
troca de calor, o SR realiza uma estimativa para as temperaturas de superficie em
um dado instante. Nestes termos, para Amorim (2020), a termografia elaborada a
partir da técnica, representa as condi¢gdoes térmicas da superficie e pode servir de
parametro para se comparar a temperatura dos alvos com a temperatura do ar,
registrada proxima a superficie.

A autora destaca, ainda, que embora haja correlagdo entre os dados de
temperatura do ar e temperatura de superficie, essa relagao oscila dependendo do
tipo e da condi¢ao de uso e cobertura do solo, posi¢cao geografica, cobertura vegetal,
densidade construtiva das areas urbanas, exposi¢cao das vertentes, altitude e o
periodo do ano (Amorim, 2020).

Uma pesquisa de Lembrechts et al. (2022), além de reforgar algumas das
conclusbes de Amorim (2020), explana a importancia das temperaturas de
superficie, sobretudo do solo, justificando que é onde ocorrem as principais relagdes
que definem a distribuicdo e o desempenho da maioria das espécies terrestres em
nivel mundial.

Outro estudo, realizado na cidade de Sao Paulo-SP por Nascimento et al.
(2022), demonstra que, de fato, ha associacdo entre as temperaturas do ar e da
superficie. O trabalho mencionado (Nascimento et al., 2022), utilizando-se de uma
rede de termbmetros de estagbes distribuidas na metropole, e comparando os
registros com os dados do sensor TIRS™ do satélite LANDSAT 8", conclui que ha

correlagao entre as temperaturas do ar e de superficie e que ambos sao fortemente



52

influenciados pela cobertura do solo, sobretudo, nas areas vegetadas, locais onde
sdo observadas as temperaturas mais amenas.

Essa afirmativa corrobora com Conti e Furlan (2003) ao afirmarem que, nas
regides tropicais florestadas, a biomassa €, em grande parte, responsavel pela
relativa estabilidade dos registros de temperaturas ficando registrado, assim, o
entendimento de que um dos componentes que mais influenciam nos dados de
temperatura é a vegetacdo™”.

Para Ferreira (2019), a presenga da vegetacdo interage com diversas
variaveis ambientais, tais como: temperatura de superficie, temperatura do ar,
umidade, ventilagdo, poluicdo atmosférica, poluicdo da agua e do solo, drenagem,
estabilidade dos solos e biodiversidade. Tal interacdo € complexa e oscila de acordo
com a escala de andlise.

No entanto, embora apresente tamanha importancia na extensa e delicada
tessitura da paisagem™ ambiental, foi somente no século XIX que a comunidade
cientifica passou a voltar suas atencdes para as mais diversificadas fisionomias
vegetais.

Contribuiram valiosamente para esse entendimento, as pesquisas de um dos
préceres da geografia moderna: o alemédo Alexander Von Humboldt, segundo
afirmacao feita por Wulf (2016).

Até o século XVIIl imperava a no¢ao de que a humanidade melhorava a
natureza por meio do cultivo; aperfeicoando-a com plantagdes e campos ordenados,
florestas desbastadas e vilarejos limpos e organizados, o que transformaria os
“‘ermos selvagens” em “paisagens produtivas” e “agradaveis” (Wulf, 2016).

Para Wulf (2016), pensadores norte-americanos, embora nao dispusessem de
provas que confirmassem tal raciocinio, alegavam que o clima havia mudado para
melhor apds a chegada dos primeiros colonos.

A autora também cita que, em 1770, o médico e politico da Carolina do Norte,
Hugh Williamson, publicou um artigo celebrando a derrubada de vastas porgdes de
floresta argumentando que o ato era benéfico ao clima, deixando-o mais saudavel e
ameno™ (Wulf, 2016).

Wulf (2016) enfatiza, ainda, que foi Humboldt o primeiro a desvendar algumas
das poderosas conexdes da natureza, destacando, ademais, seu pioneirismo em
explicar a capacidade da floresta de enriquecer a atmosfera com umidade, seu efeito

resfriador, a importancia da retencao da agua e a protegao contra a erosao do solo.
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dade de fitofisionomias que se inserem e
atro grandes dominios globais: atmosfera,

tao, continuamente, permutando matéria e

energia entre si (Ayoade, 1996), na forma do tetragono apresentado na Figura 6.

Figura 6: Articulacdo entre clima, vegetacao, fauna e superficie (rochas-solos)

CLIMA

\

A

VEGETACAO

FAUNA

LITOSFERA
n
SOLOS + ROCHAS

Fonte: Autoria propria (2023), adap

tado a partir de Ayoade (1996, p. 1).

Nesse contexto, o clima, conforme Ayoade (1996)

influencia diretamente as

plantas, os animais (incluindo o homem) e o solo.

Ele influencia as rochas através do intemperismo, enquanto as forgas
externas que modelam a superficie da Terra sdo basicamente controladas
pelas condicdes climaticas. Por outro lado, o clima, particularmente perto da

superficie, é influenciado
homem, através de suas

Essa intima relagcédo entre os elem

pelos elementos da paisagem, da vegetagéo e do
varias atividades. (Ayoade, 1996, p. 1-2)

entos abordados demonstra que diversos

tipos de agentes, sejam bidticos ou abidticos, a partir desse intenso e inextrincavel

vinculo, podem ser agrupados segundo critérios de semelhancgas e diferencas.

Surgem, dessa maneira, os biomas (Figura 7) que, para Conti e Furlan™

(2003, p. 132), sao “unidades ecold
ecossistema apresenta a sua expressao

conforme as condigdes atuais do clima”.

i
gicas homogéneas integradas onde o

maxima ou o seu desenvolvimento pleno,
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Figura 7: Os grandes biomas do mundo
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Fonte: Conti; Furlan (2023, p. 133).

Apesar de o Bioma ser uma importante vertente na categorizacédo do espaco
natural, se trata de uma classificagdo ecolégica baseada na flora e na fauna.
Adiante, preferiu-se a sistematizagdo dos Dominios Morfoclimaticos (Ab'Saber,
1971), denominagdo eminentemente geografica que combina caracteristicas do
relevo e do clima.

Isto posto, pode-se refletir sobre a diversidade contrastante entre os
heterogéneos agrupamentos vegetais espalhados sobre o globo, os quais podem
suscitar questionamentos da seguinte ordem: na localidade “X” existe a vegetagao
“Y” por que chove a quantidade “Z” ou chove a quantidade “Z”, na localidade “X”,
porque la existe a vegetacao “Y”?

Substituindo a abstragao das variaveis “X”, “Y” e “Z”, para deixar a sentenca
mais inteligivel, pode-se exemplificar assim: na regido semiarida do Brasil existe a
vegetacao decidua de Caatinga por que as chuvas sado escassas, irregulares e mal
distribuidas ao longo do ano ou as chuvas se comportam dessa maneira no
semiarido porque la existe a vegetacao de Caatinga?

Considerando o pensamento complexo (Morin, 1977), pode parecer
surpreendente que a resposta conduza a seguinte tautologia: na regido semiarida do
Brasil existe a vegetacao decidua de Caatinga porque as chuvas sdo escassas,
irregulares e mal distribuidas ao longo do ano e as chuvas se comportam dessa
maneira no semiarido porque la existe a vegetacao de Caatinga.
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Segundo Morin (1977), justifica-se a afirmagdo considerando que,
diferentemente das maquinas artificiais, que tém finalidade especifica, o que melhor
explica o ambiente natural e, por conseguinte, a vida do ser vivo é a tautologia ja

que, sob a sua perspectiva, a vida existe para a vida. Assim, diz o autor que

a finalidade da vida é imanente a si propria, sem poder definir-se fora da
esfera da vida. Significa que querer-viver é uma finalidade formidavel,
teimosa, frenética, mas sem fundamento e sem horizonte; significa, ao
mesmo tempo, que a finalidade é insuficiente para definir a vida. (Morin,
1977, p. 245, destaques em italico no original)

Tal pergunta e sua respectiva resposta pode ser adaptada substituindo-se, no
contexto, a circunstancia “chuva” por qualquer outra palavra (variavel) que remeta as
condi¢gdes de uma regido: altitude, posi¢ao geografica, insolagdo, desenvolvimento
do solo, alteracdes antrépicas etc., ou mesmo a intersec¢ao de tudo isso.

Um dos grandes expoentes a correlacionar varios desses aspectos, tragcando
um método especifico, foi o pesquisador russo Viktor Borisovich Sochava, na
década de 1960. Com o nome de Geossistema (Figura 8), tal estudo integrado da

natureza seria definido pelo autor como uma

formacao natural que experimenta os impactos dos ambientes: social,
econdmico e técnico, constituindo-se num sistema dinamico, aberto e
hierarquicamente organizado, relacionado tanto ao meio terrestre como ao
meio aquatico. (Sochava, 1962, apud Caracristi, 2007, p. 16)

Figura 8: Diagrama esquematico do geossistema
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Fonte: Mendonga (1996, p. 51).
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Na geografia brasileira pode-se exemplificar como modelo de articulagdo em
varios niveis - porém de forma mais natural do que antropica -, a anteriormente
mencionada classificagdo dada por Aziz Ab’Saber (1971), ao analisar e considerar a
conexao entre clima, relevo, vegetacéo, solo e hidrografia.

A estas varias-camadas integradas, na formagao das paisagens nacionais, 0
geografo deu o nome de Dominios Morfoclimaticos (Ab’Saber, 1971). A Figura 9

ilustra a espacializagdo dos Dominios Morfoclimaticos brasileiros.

Figura 9: Os dominios morfoclimaticos brasileiros
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Fonte: Ab’'Saber (2007, p. 16-17).

Para Ab’Saber, a conexdao e as peculiaridades de cada regiao foram
responsaveis pela variedade de feigcdes fisiograficas e ecoldgicas que se expressam
de maneira relativamente homogénea em dada parcela do territdério e que gera
“paisagens sensivelmente diferenciadas” (Ab’'Saber, 2007, p. 23), conforme retrata a

Figura 10.


https://drive.google.com/drive/folders/1LTX4CHDGlBrBBkkzSIcX6lWx2a-KmEHG?usp=drive_link

57

Figura 10: Representagao de dois biomas brasileiros / (A) Cerrado; e (B) Caatinga

r R

Fonte: Percy Lau, adaptado de Ab’Saber (2007, p. 32-33).

O Dominio das Caatingas (Figura 11) trata-se de um desses complexos
agrupamentos e, para Kiill e Porto (2019, p. 65), a vegetagdo que abriga ndo era
reconhecida pela comunidade cientifica até bem pouco tempo atras, mesmo sendo

uma das mais diversificadas florestas tropicais sazonalmente secas.

Figura 11: Area de extensdo do Dominio Morfoclimatico das Caatingas
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Sistema de Coordenadas Geogréficas. DATUM: SIRGAS 2000. Fontes da
Base Cartografica: IBGE (2010; 2020); Natural Earth Data (2023).
Composigao do Mapa: Teobaldo Gabriel de Souza Junior (2024).

Fontes da Base Cartografica: IBGE (2010; 2020); Natural Earth Data (2023). Composigao do
Mapa: Autoria propria (2024), adaptado a partir de Freire (2018, p. 12).


https://drive.google.com/drive/folders/1LTX4CHDGlBrBBkkzSIcX6lWx2a-KmEHG?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1LTX4CHDGlBrBBkkzSIcX6lWx2a-KmEHG?usp=drive_link

58

Na familia linguistica dos indigenas de matriz tupi-guarani, o termo Caatinga
significa mata branca (ka’a = mata + tinga = branca, aberta), em alusdo a aparéncia
que esse tipo de vegetagdo adquire quando, em sua zona de ocorréncia - 0
perimetro semiarido brasileiro - a agua se torna escassa (Embrapa, 2016), conforme

ilustra a Figura 12.

Figura 12: Contraste de periodos em area de formagao de Caatinga / Serra da Arara, Municipio do
Cajazeiras-PB, no periodo (A) chuvoso e (B) no periodo seco, do ano de 2023; e, imagens orbitais da
por¢éo centro-norte do Municipio de Cajazeiras-PB no periodo (C) chuvoso e (D) no periodo seco do

ano de 2006

Fotos da Serra da Arara no Municipio de Cajazeiras-PB, autoria propria,

com data de registro em: (A) 07/05/2023; e (B) 15/09/2023.

Composigdo RGB de imagens do sensor TM do satélite LANDSAT 5.
’b Disponiveis gratuitamente no site: <https://earthexplorer.usgs.gov/>.

Sistema de Coordenadas Geograficas, Path 216, Row 065, DATUM:
SIRGAS 2000. Data de registro: (C) 20/05/2006; e (D) 25/09/2006.

Legenda

Serra da Arara
(Municipio de Cajazeiras-PB)

Fonte: Autoria prépria (2023).

Ainda que possua ocorréncia endémica no Brasil, a Caatinga parece
permanecer com um status “de menor nobreza” do que outros biomas, haja vista

que, por exemplo, a Constituicdo Federal de 1988 (Brasil, 1988) ndao a menciona
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diretamente, e a legislagcdo que ficou conhecida como “Novo Codigo Florestal”, Lei
Federal N° 12.651/2012 (Brasil, 2012), privilegia a Amazoénia Legal e o Cerrado, sem
cita-la em momento algum.

Conforme a Embrapa (2016), a Caatinga ocorre em dez estados brasileiros,
sendo os nove do Nordeste (Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhdo, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe) e um do Sudeste (pequena
porcao ao norte de Minas Gerais).

Abrange uma area equivalente a 11% do territério nacional (844.453 km?),
abriga aproximadamente 1.500 espécies de animais e 4.500 espécies de plantas,
sendo por volta de 318 delas, endémicas. E onde vivem, conforme o recenseamento
de 2022 do IBGE, cerca de 30,4 milhées de pessoas (ou quase 15% da populagéo
brasileira, e 55,6% do total de residentes da Regido Nordeste), em grande parte
dependente dos recursos dessa vegetacao para sobreviverem.

Nao se trata de uma vegetacdo homogénea, sendo, algumas vezes referida
como Caatingas, no plural, haja vista que se subdivide em quatro grupos com
Xviii

fitofisionomias™" distintas, consoante representagao da Figura 13.

Figura 13: Fitofisionomias da Caatinga / (A) Caatinga arbérea; (B) Caatinga arbustiva; (C) Mata seca;
e (D) Carrasco
[A] B |

Caatinga arborea Caatinga arbustiva

Mata seca Carrasco

Fonte: Autoria prépria (2023), adaptado a partir de Associagao Caatinga (2022).

Para a Associacdo Caatinga (2022) podem-se definir tais fitofisionomias da
seguinte maneira: Caatinga arborea (Figura 13A) - florestas altas com arvores que
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chegam a 20 metros de altura, que na estagdo chuvosa formam uma copa continua
e uma mata sombreada em seu interior; Caatinga arbustiva (Figura 13B) - arvores de
menor porte de até 8 m de altura, associadas a cactaceas como o faxeiro, o xique-
xiqgue e bromélias como a macambira e o croata; Mata seca (Figura 13C) - ocorre
nas encostas e topos das serras e chapadas com arvores que perdem as folhas em
menor proporgéo durante a seca; e Carrasco (Figura 13D) que sé ocorre a oeste da
Chapada da Ibiapaba e ao sul da Chapada do Araripe, com arbustos de caules finos,
tortuosos e emaranhados, dificeis de penetrar.

Conforme Evangelista (2010), de maneira generalista a Caatinga é

constituida, basicamente, por espécies lenhosas de pequeno porte,
herbaceas, cactaceas e bromeliaceas. Essas plantas sdo caracterizadas
pelos mecanismos de adaptagdo aos rigores climaticos, por isso [muitas
vezes] apresentam espinhos e, na sua maioria, sdo também caducifdlias, ou
seja, perdem suas folhas no inicio da estagdo seca como forma de retengao
hidrica para garantir a sua sobrevivéncia durante a estiagem. (Evangelista
2010, p. 46)

A despeito da sua pouca preservagao, estudos como os de Leal et al. (2005),
Souza, Artigas e Lima (2015), Silva, Prata e Mello (2016), Kiill e Porto (2019) e
Gomes et al. (2021) alertam sobre a importancia da Caatinga para o “fragil equilibrio
ambiental™ em sua zona de ocorréncia.

Portanto, o trabalho sugere que as intervengbes antrépicas na Caatinga
podem alterar a biomassa local e, consequentemente, todo o ecossistema. Essas
mudangas podem impactar os registros de temperatura, dado o nivel de integragao
entre os elementos naturais, conforme discutido no topico corrente.

Assim, considerando que a retirada da vegetagcdo nativa - seja para a
implantagdo de pasto, de culturas diversificadas ou para a ampliacdo dos sitios
urbanos - &€ o primeiro passo de modificagdo que ocorre na paisagem, sera

teorizado, a seguir, a integragao desses dois espacos: urbano e o rural.
1.1.5. O espacgo urbano e o rural
As discussbes sobre o que é “urbano” e o que € “rural” remontam ao periodo

da Revolugao Industrial, ainda no Século XVIII (ObservaSSA, 2021). No ambito do

planejamento, quando mencionada “zona urbana” ou “zona rural’, estda sendo
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referida a determinag&o politico-administrativa estabelecida mediante legislagcado

especifica em que

Zona Urbana s&o areas municipais com elevado adensamento populacional
e formacdo de habitagdes muito proximas. Enquanto, Zona Rural
corresponde a um conjunto de atividades primarias (agricultura, pesca, etc.),
praticadas em areas nao ocupadas por cidades ou grandes adensamentos
populacionais.

Embora componham areas consideradas distintas, as inter-relacdes entre
0s espagos urbano e rural sdo bastante complexas. Por isso, muitas vezes
é dificil separar ou compreender a especificidade de cada um desses
conceitos. (ObservaSSA, 2021, grifos no original)

Além disso, os pontos que diferenciam o que é tido como espaco urbano, do
que é considerado como espacgo rural, vdo desde a paisagem observada até a
dicionarizag¢ao dos termos.

De acordo com Endlich (2006)

uma consulta ao Aurélio informa que rural (do latim ruralis) € um adjetivo do
que pertence ou é relativo ao campo; e o urbano (do latim urbanus) é um
adjetivo do que é relativo a cidade, ou o que tem carater de cidade. O
adjetivo urbano apresenta alguns significados a mais, no sentido figurado,
como cortés, afavel, polido ou civilizado. (Endlich, 2006, p. 13, destaques
em italico no original)

E imprescindivel reportar que, muitas vezes tidos como sinénimos, os termos:
“‘urbano” e “cidade”, assim como “campo” e “rural”’, carregam significados distintos e,
para discussdes geograficas mais aprofundadas, ndo devem ser confundidos
(Hespanhol, 2013).

Em suma, “urbano” refere-se a areas com alta densidade populacional e
infraestrutura desenvolvida, abrangendo mais do que apenas cidades, ao passo que
‘cidade” € uma unidade administrativa especifica; “campo” é utilizado em sentido
particular para areas agricolas, ja “rural’ circunscreve-se a areas com baixa
densidade populacional e economia baseada em agricultura e pecuaria, incluindo
vilas e pequenos povoados (Hespanhol, 2013).

Constata-se, portanto, que conceituar este ou aquele, dentre os espacos
aludidos, nao é tarefa trivial. Sobre o que é cidade, Carlos (2003), por exemplo,
reune as definicdbes de varios pensadores distintos, conforme ilustra o Quadro 1,

indicando que, para alguns, a definicdo vincula-se ao seu carater funcional, para
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outros, a uma perspectiva mais histérica, havendo, também, aqueles para os quais

imperam os aspectos econémicos, politicos e sociais.

Quadro 1: Sintese de varios pensadores e 0s seus respectivos conceitos de cidade

Pensador / Autor

Definigao de Cidade

Reunido duravel de homens e habitagdes humanas que cobre uma grande

Ratzel L . L
superficie e se encontra no cruzamento de grandes vias comerciais.

Wagner Pontos de concentragdo do comércio humano.

Brunhes Local de aglomgragéo humana onde a m~aioria dos seus habitantes emprega
0 seu tempo no interior dessa aglomeragao.

Bobeck Aglomeragéao fechada que possui certa importancia e onde se leva uma vida

urbana.

Von Richtofen

Agrupamento humano cujos meios de existéncia normais consistem na
concentragdo de trabalho que ndo sido consagradas a cultura, mas ao
comércio e a industria.

Sombart Aglomeracgao de homens dependendo dos produtos do trabalho exterior.
Aglomeracéo de homens mais ou menos consideravel, densa e permanente,
altamente organizada, geralmente independente para sua alimentagdo do

Sorre territério sobre o qual se desenvolve e implicando, para a sua existéncia,

uma vida de relagdes ativas necessarias a manuteng¢ao de sua industria, de
seu comércio e demais funcoes.

Pierre George

Formas de acumulagdo humana e de atividades concentradas, préprias a
cada sistema econdmico e social, reconhecidos a partir de fatos de massa e
arquitetonico.

Fonte: Elaboragao prépria (2023), adaptado a partir de Carlos (2003, p. 67-68).

Embora haja polissemia nos termos, € crucial colocar que, de acordo com

Sposito (2005, p. 14), aquilo que tomamos por cidade, o qual, conforme a autora, é

mais do que um aglomerado humano, se forma “historicamente num ponto do

territorio, cuja razdo de ser era o desenvolvimento da agricultura”.

Nesse sentido, ndo seria ao acaso que os primeiros grupamentos antropicos,

0S quais iriam originar as mais vetustas cidades, teriam surgido em zonas préximas

a grandes rios (Figura 14): Mesopotamia - atual Iraque, 3.500 a.C. na area

compreendida entre os rios Tigre e Eufrates -; vale do Nilo - Egito, 3.100 a.C. -; vale

do Indo - centro-norte da india, 2.500 a.C. -; adjacéncias dos grandes rios chineses -
Hoang-Ho e Yang Tsé-Kiang, 1.550 a.C. (Sposito, 2005, p. 18).

De forma mais ampla Carlos (2003) expde que

Por volta de 8.000 a.C. o homem aprofunda suas relagbes com o meio
circundante aproveitando a terra para plantio, iniciando um rudimentar
principio de organizagéo. Aproximadamente 6.000 a.C., inovagdes técnicas,
tais como o arado de relha, aliadas para o deslocamento dos vales fluviais
(inicialmente Tigre e Eufrates, Nilo, Indo e mais tarde o rio Hucango na
China), cuja inundagédo deixava em extensas areas alagadas um lodo
bastante fértil, ddo a agricultura um notavel impulso. As inovagdes
tecnolégicas prosseguem e no ano 5.000 a.C. ja se podia notar a presenga
de diques, canais e vales de irrigacéo.
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[...]

Foi em torno de 5.000 a.C. que surgem, junto ao Eufrates e em outros
pontos da Asia Menor, as primeiras povoacdes as quais pode-se dar o
nome de cidade. Dentre essas as mais antigas foram provavelmente: Kisch,
Ur e Uruk. As duas ultimas desapareceram com a mudanga do leito do rio
Eufrates. (Carlos, 2003, p. 60-61)

Figura 14: Area de surgimento das primeiras grandes civilizagées
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Fonte: Tamdjian; Mendes (2010, p. 273).

Desse modo, ao passo que a humanidade se convertia da condicado nébmade
a de sedentaria - isto €, com moradia fixa -, a partir do desenvolvimento das técnicas
que possibilitaram a domesticagdo de animais e de culturas, também coligia o
arcaboucgo que originaria as urbes, validando, desta forma, a afirmacao de Bezerra e
Silva (2018, p. 3) de que “as cidades se constituem a partir de uma base rural, ou
seja, nao dando para analisa-los (rural e urbano) separadamente”.

Salienta-se que, embora o urbano nao seja um fendmeno moderno, foi a partir
do advento do capitalismo que foi se tornando, aceleradamente, o0 mais concentrado
locus de producéao e de reprodu¢ao da humanidade (Carlos, 2003; Sposito, 2005) e
que, de acordo com Corréa (2003), desperta grande interesse comercial,
especialmente, sob o ponto de vista do acumulo de capitais.

Corréa (2003) coloca que

Os proprietarios de terras atuam no sentido de obterem a maior renda
fundiaria de suas propriedades, interessando-se em que estas tenham o
uso que seja o mais remunerador possivel, especialmente uso comercial ou
residencial de status. Estdo particularmente interessados na conversao da
terra rural em terra urbana, ou seja, tém interesse na expanséo do espaco
da cidade na medida em que a terra urbana é mais valorizada que a rural.
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Isto significa que estdo fundamentalmente interessados no valor de troca da
terra e n&o no seu valor de uso.

Os proprietarios fundiarios podem entdo exercer pressbes junto ao Estado,
especialmente na instdncia municipal, visando interferir no processo de
definicdo das leis do uso do solo e do zoneamento urbano. Esta pressao
ndo é feita uniformemente nem beneficia a todos os proprietarios fundiarios.
Alguns, os mais poderosos, poderdo até mesmo ter suas terras valorizadas
através do investimento publico em infra-estrutura, especialmente a viaria:
as cidades brasileiras fornecem varios exemplos desta pratica. (Corréa,
2003, p. 16, destaques em italico no original)

Assim, aparentemente disjuntos, no Brasil, rural e urbano se tornam uno a
partir do conceito de municipio que, como ja citado neste manuscrito, na
organizagao politico-administrativa brasileira, € a menor parcela a ser ordenada pelo
poder publico (Brasil, 1988).

Portanto, considerando que: o campo produz para se manter e abastecer o
urbano; que o urbano comercializa e consome o que vem da zona rural; que rural e
urbe sao interdependentes; e que a contiguidade da trinca urbano-rural-municipal &
mantida por diversas forgcas e convengdes sociais historicamente construidas, as
quais interferem diretamente na valorizagao - ou desvalorizacéo - e, sobretudo, na
transformacao de determinado espaco, € que se optou por esta escala de estudo na

presente pesquisa.

1.1.6. Escala de analise (espacgo e tempo)

Escala pode ser definida como a ‘“lente individual que aplicamos ao
representar e interpretar fendmenos presentes na realidade concreta em que
vivemos” (Castelhano; Roseghini, 2016, p. 44).

No entanto, é relevante destacar que, embora o termo escala esteja
amplamente incorporado ao vocabulario da geografia - assim como de outras
ciéncias também - e que, geralmente, conduza o pensar para uma relagao
matematica entre o real e o projetado, aproximando-se bastante do conceito de
“‘escala cartografica”’, aqui se entendera por escala algo que vai além de uma
medida de proporgao, expressando, portanto, os diferentes “modos de percepcao e
concepgao do real” (Castro, 2005, p. 118, grifo nosso).

Presente desde as fundacdes epistemoldgicas que deram origem a geografia
moderna, haja vista as suas vertentes: “geral” e “regional”’ (Leite; Franca, 2009); para
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Castro (2005, p. 118-119) a “abordagem geografica do real enfrenta o problema
basico do tamanho, que varia do espaco local ao planetario”.

Nesse sentido, a autora explica, inclusive, que além de ordem de grandeza, a
palavra “escala” remete ao “sentido de medida do fenbmeno”, todavia, ndo se deve
“confundir a escala, medida arbitraria, com a dimens&o do que € observado” (Castro,
2005, p. 127).

Assim, é premente explicar que a escala € empregada para dar visibilidade a
determinado fenémeno, sendo ajustada adequadamente - em ampliacdo ou redugéo
-, de acordo com a necessidade do estudo. Esta colocacdo coaduna com a nocéo de
“pertinéncia da medida” expressada por Boudon (1991, p. 13 apud Castro, 2005, p.
135), ja que, para este autor, “ndo é pertinente aumentar os elefantes e nem diminuir
as pulgas”.

Desta maneira, para Lacoste (1976, p. 62 apud Castro, 2005, p. 122), “a
mudanga de escala corresponde uma mudanca de nivel de analise e deveria
corresponder uma mudanca no nivel de concepg¢ao”, assinalando-se que, “quando o
tamanho muda, as coisas mudam” (Castro, 2005, p. 137).

Ainda de acordo com Castro (2005, p. 125-126, grifo nosso), enquanto a
‘escala cartografica exprime a representacdo do espago como forma geométrica”,
a escala geografica alude a ‘“representagdo das relagdes que as sociedades
mantém com esta forma geométrica”, no entanto, para a autora a expressao “escala
geografica’ carece de um conceito proprio, uma vez que, com ambas, ocorre uma
tendéncia de “crescimento da homogeneidade na razao inversa da escala”, isto é:
quanto menor a escala, mais homogéneos se tornam os fendmenos tornando-se
mais dificeis de distinguirem as suas peculiaridades.

Para prosseguir € imperativo enfatizar que a escala sempre sera um recorte
da realidade com a funcao de auxiliar na analise de determinado fenbmeno no
tempo e no espago. Sendo assim, a depender do nivel escalar investigativo,
determinado fenbmeno pode parecer homogéneo em escalas menores e bastante
heterogéneo em escalas maiores, ao nivel do detalhe (Monteiro, 1991).

Diante disso, enfatiza-se que a “escala geografica” referida, além da
dimensao geométrica espacial, agrega-se a dimensao temporal justificando-se que,
na presente pesquisa, trabalham-se ambas as naturezas de escalas. Destarte
corrobora-se com Castro (2005), ao afirmar que a escala passa a ser uma estratégia



66

de apreensao da realidade, na medida em que, dada a sua complexidade, se torna
impossivel apreender esta realidade in totum.

Ressalta-se que, dentro da ciéncia geografica, ambos os conceitos - espago™
e tempo - sdo igualmente importantes e que, embora tempo aparente vincular-se

bem mais firmemente a histéria, segundo Moreira (2002)

Geografia e histéria nascem de um mesmo processo, o da localizagao dos
fendbmenos, porém nascem separadas. A geografia € a localizagdo do
fendbmeno no espago e a histéria é a sua localizagao no tempo. Espaco e
tempo sdo “lugares conceituais” distintos, mesmo quando se combinam. A
geografia e a histdria sdo portanto saberes separados. A histdria € o registro
dos acontecimentos na sua sucessao temporal; a geografia é este registro
em sua contemporaneidade espacial. Assim, embora distintas, geografia e
histéria encontram-se. A histéria € uma geografia continua. A geografia é
um corte na histdria. (Moreira, 2002, p. 24)

Por conseguinte, o recorte escalar temporal do estudo sera de pouco mais de
30 anos (1990 a 2020). Tal intersticio é justificado pelo fato de que, de acordo com
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA, s.d.), 30 anos é o periodo que a
Organizacado Meteorolégica Mundial-OMM estabelece para se obter uma normal
climatolégica coerente.

Também importa ponderar que, na perspectiva das mudancgas climaticas
globais, sdo as interacbes e alteragdes climaticas que ocorrem nesta escala
temporal (30 anos) que, para os padrbes ambientais, podem ser consideradas

“curta” e “muito curta”, consoante o Quadro 2, apresentado por Conti (2011).

Quadro 2: Mudancas climaticas globais
Termo Duragao Causas Provaveis
Atividade geotectbnica e possiveis
variagdes polares.
Mudancas na orbita de translagdo e na
inclinagao do eixo terrestre.
Atividades vulcanicas e mudancas na
emissao solar.

Revolugéo climatica | Acima de 10 milhées de anos

Mudanga climatica 10 milhdes a 100 mil anos

Flutuagao climatica 100 mil a 10 anos

Interagao climatica Inferior a 10 anos Interacado atmosfera-oceano.
Atividade antropica, urbanizagao,
Alteracao climatica Muito curta desmatamento, armazenamento de agua
etc.

Fonte: Conti (2011, p. 81).

Ja a abrangéncia espacial do estudo sera balizada pelo limite municipal de
Cajazeiras-PB. Tal opg¢ao ancora-se em dois motivos determinantes: primeiro porque
conhecer bem o local de estudo € uma das prerrogativas da ciéncia geografica. Tal



67

afirmacgéo € demonstrada no trabalho de Wulf (2016), que descreve a relevancia das
incursdes de Alexander Von Humboldt ao redor do planeta, no século XIX, para as
suas pesquisas. Portanto, a vivéncia do pesquisador na area podera auxiliar nas
possiveis respostas perseguidas.

A outra justificativa para a escolha especifica de uma delimitagdo municipal -
que é determinada artificialmente de maneira arbitraria e antropico-politica -, em
detrimento de uma demarcagdo mais natural - como, por exemplo: provincia
geoldgica, bacia hidrografica etc. -, € explicada pelo fato de que muitas das
pesquisas internacionais e nacionais de climatologia se concentram no ambiente
urbano, motor de intensas mudancas no meio (Monteiro, 1975; Oke, 1978; Weng,
2009; Wong; Chen, 2009; Sousa; Ferreira, 2012; Azerédo, 2017; Rodrigues, 2017;
Ferreira, 2019; Teixeira, 2019; Amorim, 2020), no entanto, além do nucleo urbano, é
bastante valioso considerar as areas rurais adjacentes para a composi¢ao de dados
do clima local (Mendonga, 2021).

Todavia frisa-se que, na concepcgao de Castro (2005, p. 121), “na climatologia
a escala pertinente é basicamente continental ou planetaria®, entretanto, de acordo
com Mascar6 (2004), a informagao climatica deve ser considerada em trés niveis
distintos: macroclima, mesoclima e microclima.

Para esta autora (Mascard, 2004), enquanto o microclima é dado em uma
espacialidade de poucos metros, podendo abranger casas, ruas e bairros pequenos
(dentro da zona urbana), e o macroclima é concebido em escala planetaria, o
mesoclima é moldado pela topografia local como vales ou montanhas, auséncia ou
presenca de grandes massas de agua, presenca ou auséncia de vegetacéo e pelos
tipos de coberturas de terreno.

Consoante Ayoade (1996, p. 4), a escala mesoclimatica ocupa-se do “estudo
do clima em areas relativamente pequenas, entre 10 e 100 km de largura (por
exemplo, o estudo do clima urbano e dos sistemas climaticos locais severos como
os tornados e os temporais)” e, para Novais (2021, p. 14), o mesoclima nao se trata
de uma ordem de grandeza intermediaria entre o Macro e Microclima e sim uma
escala hierarquica de climas locais, os quais sao “delimitados por feigdes
geograficas ou antropicas, de destaque na paisagem, que interferem no fluxo
energético (serras, linhas de cumeada, topos de planaltos, vales abertos e

encaixados, areas de mata, zonas urbanas etc.)”.
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Em vista disso, considerando que tanto areas rurais quanto areas urbanas
provocam modificagdes no meio sendo que, essas ultimas, geram de forma
concentrada seus impactos ambientais, mas que os difundem além dos limites das
urbes (Jatoba, 2011, p. 141), e ainda, relembrando que a menor parcela dentro da
hierarquia politico-administrativa do Brasil a integrar zona urbana e rural é o
municipio, € que se optou por pesquisar a partir desse balizamento espacial.

Faz-se mister ressaltar a representatividade de Cajazeiras no interior do
Dominio das Caatingas, fato que sera melhor explorado adiante, no “Capitulo Il
Caracterizacado da area de estudo”.

Por fim, na operacionalizagao deste trabalho de tese, para a analise geral dos
dados e dos fenbmenos a serem discutidos, foram utilizadas técnicas de
Geoprocessamento e de Estatistica, procedimentos essenciais para garantir a
precisdo e a integridade das conclusdes obtidas, possibilitando uma compreensao
aprofundada e fundamentada dos aspectos estudados e sobre os quais se

discorrera brevemente nos itens adiante.
1.1.7. Geoprocessamento

Pode-se considerar o geoprocessamento como “uma tecnologia, ou mesmo
um conjunto de tecnologias, que possibilita a manipulacéo, a analise, a simulagao de
modelagens e a visualizagdo de dados georreferenciados™” (Fitz, 2008, p. 24).
Incorporada ao cabedal de diversas ciéncias que se utilizam de informacdes
espaciais, a Figura 15 ilustra as varias técnicas que orbitam a area do
geoprocessamento.

Na ciéncia geografica, praticamente todas as técnicas representadas na
Figura 15 (Cartografia Digital, Aerofotogrametria, GNSS, Sensoriamento Remoto,
SIG, CAD, Topografia e Cartografia Digital) sdo, regularmente, empregadas na
analise e discussao dos diversos fendbmenos geoespacializados, sobretudo o
Sensoriamento Remoto-SR e os Sistemas de Informacgdes Geograficas-SIGs.

O termo Sensoriamento Remoto poderia ser mais facilmente traduzido como
“‘deteccao a distancia” e se trata da técnica de captar a energia da Radiacdo do
Espectro Eletromagnético-REM™" (Figura 16) por meio de sensores capazes de
registra-la em faixas de comprimento e de frequéncia de onda (corriqueiramente

chamadas de bandas) em que, cada alvo, possui uma resposta especifica (Figura
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17), fendbmeno este que pode ser interpretado como uma espécie de “assinatura
espectral” (Florenzano, 2011).

Figura 15: Técnicas que compdem o geoprocessamento

Cartografia
Digital

Geoprocessamento

Topografia Sensoriamento
Remoto

Fonte: Souza Junior et al. (2022, p. 95).

Figura 16: Diagrama esquematico das ondas de Radiacdo do Espectro Eletromagnético-REM
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Fonte: Florenzano (2011, p. 11).


https://drive.google.com/drive/folders/1LTX4CHDGlBrBBkkzSIcX6lWx2a-KmEHG?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1LTX4CHDGlBrBBkkzSIcX6lWx2a-KmEHG?usp=drive_link
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Figura 17: Resposta espectral de alguns alvos encontrados na superficie terrestre
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Fonte: Florenzano (2011, p. 12).

Para Rodrigues (2017), dentro da REM, a faixa mais utilizada nos processos
de SR compreende o intervalo que vai da frequéncia de onda em torno de 10" Hz -
também equivalente ao comprimento de onda 10®° m -, até 10° Hz de frequéncia -
correspondente ao comprimento de onda de 1 m -, ou seja, a técnica percorre,
principalmente, os seguintes estagios identificaveis na Figura 16: ultravioleta, luz
visivel, infravermelho e micro-ondas.

Com o advento da aviagao, do surgimento dos satélites artificiais e,
atualmente, dos Remotely Piloted Aircraft System-RPAS®" o SR vem se tornando
cada vez mais onipresente no levantamento de dados geograficos da superficie do
planeta, especialmente porque pode propiciar uma “visdo sinoptica e multitemporal
da Terra tornando a superficie, até mesmo do local mais ermo, monitoravel” (Souza
Junior, 2020, p. 41).

Segundo Meneses (2012), o SR é uma das mais bem sucedidas tecnologias
na coleta automatica de dados para o levantamento e monitoragdo dos recursos
terrestres em escala global, sendo capaz de registrar informagdes que podem servir
para fazer um perfil histérico das mudancas de uso e cobertura de uma superficie.


https://drive.google.com/drive/folders/1LTX4CHDGlBrBBkkzSIcX6lWx2a-KmEHG?usp=drive_link
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Diferentemente de uma fotografia ou imagem comum, o SR permite o registro
de uma determinada area em bandas distintas da REM, num mesmo instante,
gerando arquivos multiespectrais que podem ser aplicados, por exemplo: na geragao
de dados topograficos; em trabalhos de climatologia associados ao calor,
nebulosidade e as chuvas; e nas analises das respostas em extensdes recobertas
por vegetacdo, corpos d’agua, zonas urbanas e rurais (Pufal, 2001; Fitz, 2008;
Florenzano, 2011; Barbosa; Novo; Martins, 2019; Souza Junior et al., 2021).

ApoOs os devidos registros de certa area-alvo, em dado momento, as
informagbes captadas através do SR podem ser organizadas, exibidas e

processadas em algum SIG que, conforme Fitz (2008) trata-se de

um sistema constituido por um conjunto de programas computacionais, o
qual integra dados, equipamentos e pessoas com o objetivo de coletar,
armazenar, recuperar, manipular, visualizar e analisar dados espacialmente
referenciados a um sistema de coordenadas conhecido. (Fitz, 2008, p. 23)

Geralmente os SIGs sdo dotados de interface grafica, banco de dados e
geoalgoritmos capazes de proverem um suporte para que o usuario trabalhe e
transforme a massa de dados em informacdo (Camara et al., 1996) e, por
conseguinte, em conhecimento™".

A titulo de exemplo, toma-se a resposta da vegetacdo em relagcéo a incidéncia
da REM proveniente do sol, conforme ilustra a Figura 18. Considerando que as
folhas vegetais aparecem em tons de verde ao olho humano, significa que é esta a
faixa do visivel mais refletida por esse alvo, ao passo que as demais sdo bem
absorvidas; e, no tocante ao infravermelho, ndao perceptivel ao olho humano,
também ha uma tendéncia de reflexao pelo fato de que é esta a radiagao associada
ao calor, e que tal comprimento de onda nao é tao util para a fotossintese sendo,
portanto, a rejeicdo desta banda, necessaria para compensar a carga térmica na
folnagem (Rodrigues, 2017).

Ante ao exposto, pode-se avaliar a condi¢ao fenolégica da vegetacdo de uma

localidade através da sua assinatura espectral. Nas palavras de Rodrigues (2017)

a tendéncia da curva da assinatura espectral da vegetacdo saudavel é
crescente por apresentar baixa reflectancia na regido do azul e vermelho e
absorver na regidao do verde assim como ha um aumento da reflectancia
marcante na regido do infravermelho termal. (Rodrigues, 2011, p. 71)
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Figura 18: Interagao da radiagéo eletromagnética com as folhas dos vegetais
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Fonte: Rodrigues (2017, p. 68).

O Normalized Difference Vegetation Index-NDVI ou, em tradugéao livre para o
portugués, “indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada”, é um dos varios
exemplos de indicadores que sao obtidos através de pos-processamento de imagem
multiespectral.

Este indice (NDVI), utiliza a caracteristica espectral descrita para gerar um
arquivo final em que cada parcela espacial, representada pela unidade pixel™,
oscila entre os valores limitrofes de -1 a 1, nos quais os registros compreendidos na
faixa -1 e 0 representam areas nao vegetadas e, acima de 0, areas vegetadas,
sendo que, quanto mais proximo de 1, maior também €& a certeza da presenca,
quantidade, qualidade e vigo da folhagem.

A formula do NDVI®, que gera o intervalo de -1 a 1, estd expressa na

Equacao 2, a seguir.

NDVI — (NIR — VRE) )
~ (NIR +VRE) @)


https://drive.google.com/drive/folders/1LTX4CHDGlBrBBkkzSIcX6lWx2a-KmEHG?usp=drive_link
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Em que: NDVI = indice de vegetagao por diferenca normalizada; N/R = Banda
do sensor que capta o infravermelho préximo; e, VRE = Banda do sensor que capta o
vermelho visivel.

Em suma, a integracao de técnicas de geoprocessamento, como o SR e SIG,
revela-se crucial para a analise detalhada e precisa de fenébmenos geograficos,
como € o caso do presente estudo. Deste modo, no que concerne a sua
operacionalizacdo, langou-se mao de parametros observacionais e comparativos,
onde se buscou identificar a existéncia de, e qual parcela das variagcbes de
temperaturas cabem, efetivamente, a diminuigdo da area vegetada, recorrendo-se,
para tal: a andlise de dados medidos em estagdes proximas e ao uso da
modelagem; as técnicas de Sensoriamento Remoto (SR) e de Geoprocessamento;

e, também, ao emprego de métricas estatisticas adequadas (Mingoti, 2005).

1.1.8. Estatistica

A estatistica € o ramo da matematica aplicada em que se investigam
processos de obtengado, organizacdo e avaliagdo de dados sobre uma populagéo,
uma colegao de seres quaisquer ou fendmenos variados, com o objetivo de tirar
conclusées ou fazer predigbes, mais ou menos fidedignas, baseadas nessas
informacdes (Ferreira, 2001).

E um recurso amplamente utilizado por uma gama de areas - como: fisica,
quimica, biologia, economia, meteorologia, engenharia, agronomia, ciéncias sociais
etc. - que fornece ferramentas para a realizacdo de pesquisas cientificas e para
tomadas de decisbes, calcadas em evidéncias confiaveis (Mingoti, 2005; Azevedo,
2016; Sampaio; Assumpc¢ao; Fonseca, 2018).

Nas palavras de Martins e Domingues (2014, p. 2), a estatistica envolve a
“coleta, classificacdo, sumarizacao, organizacao, analise e interpretacdo de dados”,
passos de importancia capital na explicagdo de fendmenos, bem como na
fundamentacdo de novas camadas do conhecimento, a exemplo da avaliacdo de
indicadores e da criagao de indices.

Basicamente, a estatistica se divide em trés subcampos: estatistica
descritiva, mais interessada em descrever e sumarizar os achados dos dados;
estatistica inferencial, responsavel por fazer inferéncias sobre as caracteristicas de

uma populagdo, a partir de certo numero de casos estudados; e, finalmente, a
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probabilidade, que se encarrega de realizar os calculos probabilisticos das chances
de ocorrerem determinados eventos especificos. Essas areas ndo sao totalmente
distintas e tendem a se entrelagar, conforme evocam Sampaio, Assumpcéo e
Fonseca (2018).

Dessa forma, considerando que muitas das analises estatisticas auxiliam na
previsdo de determinados eventos, reduzindo a sua incerteza, pode-se dizer que é
um campo capaz de prognosticar o que podera ocorrer, mas, jamais, garantir o que
realmente ird acontecer (Azevedo, 2016).

Assim, adicionalmente aos dados medidos, aos obtidos através de SR e por
meio de processamento no SIG, seréo incorporadas técnicas de andlise estatistica
na vertente quantitativa desta tese, uma vez que esta € uma area vital na producéao
de conhecimento cientifico.

O “Capitulo IlI: Procedimentos Metodoldgicos” do manuscrito ira detalhar com
maior exatidao os tipos e as técnicas estatisticas envolvidas nesta pesquisa, as

quais carregam a funcao de melhor embasar as discussdes subsequentes.

1.2. Breve revisao de literatura sobre as mudangas climaticas

Inicia-se este tépico concordando com as colocagbes de Conti (2005) ao
afirmar que as mudancgas climaticas envolvem um dinamismo maior do que apenas a
elevacdo das médias térmicas. Mas alerta-se, contudo, que as reagdes em cadeia
que se estabelecem a partir do aquecimento merecem especial atengao e, desta
maneira, devem ser analisadas com profundidade.

Assim, embora ainda nao exista consenso sobre o quao as mudangas
climaticas sdo impulsionadas pelos ciclos naturais™ ou pela magnitude das
atividades humanas, dada a sua complexidade e vasta gama de fatores envolvidos
(Conti, 2005; Teodoro; Amorim, 2008), € amplamente aceito que o fator antrépico é
capaz de provocar perturbacées em escalas menores (locais ou até regionais), como
€ comum no ambiente urbano (Teodoro; Amorim, 2008).

Dessa maneira, € pacifica a compreensao sobre as transformacdes que
envolvem o sitio onde se assentam as urbes, admitindo-se que estas provocam, em
curto intervalo de tempo, alteragdes climaticas nos subsistemas termodinamicos,

hidrometedricos e fisico-quimicos (Monteiro, 1975; Zanella; Moura, 2013), por meio
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da construcido do espacgo a partir da impermeabilizacédo do solo, do desmatamento,
do armazenamento de agua, dentre outros (Conti, 2005).

Neste ponto, faz-se um adendo para colocar que, ao ser utilizado o termo
“antropico” pode ser dada a equivocada impressao de que todos os seres humanos,
de forma igualitaria e coordenada, provocam as mesmas pressdes sobre os
recursos e que, por dedugdo, tais agentes sdo igualmente responsaveis pelos
efeitos danosos ao meio sofrendo as mesmas consequéncias.

Entretanto, salienta-se que a producgao e a apropriagéo desigual do espaco (e
dos seus respectivos recursos), por agentes com poderes econdmicos diversos,
ocasionam distintas pressdes. Destarte, se o clima urbano, conforme coloca
Sant’Anna Neto (2011), € uma constru¢do social, onde os menos abastados sdo os
mais afetados, por nao disporem dos meios materiais adequados para se
protegerem; de maneira mais abrangente, € isto que ocorre em escala mundial,
conforme discutem Quintana e Hacon (2011).

Segundo destacam as autoras, “a chamada crise ambiental atinge os variados
grupos sociais de forma desigual uma vez que esta reflete as contradigdes classicas
inerentes ao capitalismo” (Quintana; Hacon, 2011, p. 427), inscrevendo, ainda, que
outras sociedades pré-capitalistas, pela caréncia de desenvolvimento tecnolégico no
seu tempo historico, também agrediram o ambiente, mas alertam, contudo, que é a
sociedade industrial atual, com todo o seu aparato moderno, que opera um ritmo
avassalador sobre a natureza a agredindo em escala global, ao passo que gera a
ma distribuicdo da riqueza produzida.

Outro dos pontos citados no manuscrito de Quintana e Hacon (2011) faz
referéncia a exaustao do solo rural, conforme os preceitos do contemporaneo modo
de producéo capitalista o qual: além de usurpar a terra do camponés, ainda a deixa
impropria para o cultivo. Portanto, faz-se mister destacar que tais exemplos (urbanos
ou rurais) pontuam essas diferengcas sociais, assinalando que as desigualdades
sistémicas do modelo econdmico e as condi¢des de acesso (ou ndo) aos bens por
ele produzido é que impdem o ritmo sobre a degradacdo ambiental e define os
atores afetados.

Dito isso, prossegue-se colocando que muitos estudos sobre as alteragdes
climaticas de temperatura, quando nao generalistas ao nivel escalar global, se
concentraram, historicamente, nas cidades, sobretudo nas mais populosas,

considerando sua importancia e representatividade (Zanella; Moura, 2013). Somente
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mais recentemente € que estudos como os de Amorim (2017; 2020a; 2020b) e
Teixeira (2019) passam a incluir os municipios de médio e de pequeno porte no
circuito de tais pesquisas, mas, ainda assim, concentrados nas zonas urbanas.

Ainda mais raros sao trabalhos como os de Maffioletti et al. (2021) que, ao
analisarem o microclima em um municipio pouco urbanizado articula, em suas
discussdes, o ambiente rural circundante e sua massa vegetal como um dos
medulares condicionadores climaticos.

Relativamente ao Nordeste do Brasil, Zanella e Moura (2013) destacam que,
embora desde os anos de 1980 existam, no ambito da climatologia geografica,
pesquisas sobre os municipios nordestinos de médio a grande porte (com destaque
para todas as capitais), foi somente apdés os anos 2000, com a implantagdo e a
expansao, nas universidades da Regido, de diversos cursos de Pdés-Graduagdo em
Geografia, que houve um consideravel aumento do interesse no tema, gerando uma
gama de dissertagbes, teses e artigos cientificos publicados. Todos esses com
enfoque nos nucleos urbanos.

Municipios como Cajazeiras, enquadrados, quando considerada a sua
populacdo, na faixa “pequeno porte” (Saraiva; Caracristi, 2023), sdo ainda mais
escassos em termos de pesquisas sobre a tematica, muito embora trabalhos
recentes como os de Souza et al. (2021), Martins et al. (2022), Saraiva e Caracristi
(2022), Saraiva (2023) e Saraiva e Caracristi (2023) a tenham colocado no centro do
debate, ainda assim, analisa-se prioritariamente a zona urbana.

Portanto, o presente trabalho visa sanar essa lacuna cientifica, contribuindo
com um estudo que aborde, em suas discussdes, de maneira adequada, as escalas
temporais e espaciais de analise das temperaturas do ar e de superficie, de modo a
articula-las em conjunto com as transformacdes de cobertura do solo, enquanto
condicionantes do clima, nos espacgos rurais e urbanos, com foco nos dados de
Cajazeiras, destacando, por conseguinte, a importancia e a representatividade de
municipios do seu porte. Desse modo, o capitulo a seguir trata da caracterizacéo da

area da pesquisa.

' Introduzido por Kuhn em 1962, o conceito de paradigma cientifico se refere as realizagbes
“universalmente reconhecidas que, durante algum tempo, fornecem problemas e solugdes modelares
para uma comunidade de praticantes de uma ciéncia” (Kuhn, 1998, p. 13). Para Monteiro (1975, p. 9)
o termo definido por Kuhn é mais profundo do que o seu sentido nominal estabelecido pelo uso
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comum de “modelo aceito” ou “padréo”, sendo, muito mais, uma “abordagem socioldgica” da ciéncia
(Monteiro, 1975).

" Pode-se inferir de Abbagnano (2007, p. 668), que método trata-se de qualquer pesquisa ou
orientagdo de pesquisa, isto €, uma investigagdo ou doutrina, um procedimento de investigacao
organizado, repetivel e autocorrigivel, que garanta a obtengéo de resultados validos.

" Morin (1977) emprega o termo “informagao” como se este fosse sindnimo de “dado”. Desta forma é
importante elucidar que, de acordo com Setzer (2015), “dado” é uma sequéncia de simbolos
quantificados ou quantificaveis ao passo que “informagédo” é uma abstracao informal, isto é, esta na
mente de alguém, representando algo significativo para essa pessoa e que, portanto, ndo pode ser
formalizada através de uma teoria l6gica ou matematica, necessitando, assim, de interpretagcédo e

subjetividade.

v Para Caracristi (2007, p. 33), a retroagdo rompe com “o principio de causalidade linear - a causa
age sobre o efeito e este sobre a causa. Esse mecanismo de regulagdo permite a autonomia do
sistema. O anel de retroagédo (ou feedback) possibilita, na sua forma negativa, reduzir o desvio e,
assim, estabilizar um sistema. Na sua forma mais positiva, o feedback é um mecanismo amplificador”.

' Denomina-se recursividade a perspectiva onde o objeto esta sempre dinamicamente forgado a se
auto-reconstruir ou auto-configurar, ou seja, neste caso o efeito precede a causa (Suertegaray, 2018,
p. 37).

" Algumas vezes confundidos, temperatura e calor possuem conceitos proximos, porém, diferentes.
Enquanto a temperatura de um objeto ou meio é a medida do quanto estdo agitados seus atomos e
moléculas, o calor (ou energia térmica) € a quantidade de energia envolvida nessa agitagao molecular
(UNESP, 2023).

"' E uma afirmacao discutivel que as secas sdo fendmenos “danosos ao meio ambiente” haja vista
que, neste trabalho, compreende-se a natureza como produtora de si, ou seja, ela se produz e se
adapta a condigao climatica inerentemente criada. De acordo, por exemplo, com Caracristi (2012, p.
33-34), a percepgdo de que um ecossistema é “forte” e outro “fragil” e, portanto, potencialmente
“vulneravel”, é antropoldgica e fortemente vinculada a visdo econdmica, assim, para a autora, “o que
existe sado diferentes padroes de organizagao natural, que se mantém pela dindmica de relagbes
recursivas internas e externas ao sistema”.

" Organismo multilateral autorizado pelas Nagdes Unidas-UN, fundado em 1950 com agdes que
dizem respeito ao comportamento da atmosfera da Terra, sua interagcdo com os oceanos e clima
resultante visando garantir a lideranga mundial em especializacao e cooperagao internacional em
meteorologia, hidrologia, clima, recursos hidricos e as questdes ambientais, contribuindo, assim, para
a seguranca e o bem-estar de pessoas em todo o mundo e para o beneficio econémico de todas as
nacgoes (Marinha do Brasil, 2023).

* A Paraiba, junto com o norte de Minas Gerais e os outros oito estados do nordeste brasileiro (a
saber: Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhao, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe), estdo
inseridos dentro do semiarido, uma regido caracterizada pelas baixas precipitagdes, irregularidade na
distribuicdo das chuvas ao longo do ano e temperaturas relativamente elevadas (Souza Junior;
Lucena; Firmino, 2022). Nessa area, o histérico de ocorréncia das secas - que sdo fenémenos
naturais caracterizados pelo atraso na precipitagdo das chuvas ou pela sua ocorréncia abaixo do
valor minimo necessario a sobrevivéncia da vegetagéo (Paraiba, 2011) -, levou a populagéo a ter
uma maior preocupag¢ao com a pluviosidade do que com as temperaturas.

* Convencionou-se chamar de aquecimento global o processo que indica o aumento generalizado das
temperaturas registradas ao redor do planeta e, embora na comunidade cientifica, ndo seja
unanimidade o reconhecimento de que o fenémeno seja de natureza antropica ou mesmo de tal
dimenséao (Maruyama, 2009; Steinke, 2012), documentos representativos, como o sexto relatério-AR6
do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2022), afirmam categoricamente ao
contrario, reiterando que a humanidade vem induzindo, de forma inequivoca, mudancas que séo
claramente discerniveis daquelas que sdo impostas de forma natural pelo ambiente.

* O termo “Sensoriamento Remoto” poderia ser traduzido como “Detecgéo a Distancia” e se refere ao
conjunto de informagdes geradas a partir de instrumentos colocados em transportes aéreos que vao
desde balbes, avides e veiculos aéreos nao tripulados - VANTS e DRONES -, a satélites artificiais
(Florenzano, 2011).
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- Sigla para Thermal Infrared Sensor ou, em tradugao livre para o portugués, Sensor Infravermelho
Térmico.

Xiii

Sigla para Land Remote Sensing Satellite ou, em tradugéo livre para o portugués, Satélite de
Sensoriamento Remoto Terrestre. O LANDSAT é um projeto desenvolvido e aprimorado desde a
década de 1960 pela National Aeronautics and Space Administration-NASA e pelo United States
Geological Survey-USGS, com objetivo de observar os recursos naturais terrestres, e que,
atualmente, oferece gratuitamente um grande acervo de imagens do planeta registrados desde o
primeiro quartel da década de 1970 (Souza Junior, 2020).

Xiv

Entende-se por vegetagdo o conjunto de plantas de uma determinada regido (Ferreira, 2001, p.
743). Segundo Pereira (2010, p. 109) a “vegetagao representa a cobertura vegetal que se sobrepde
as formas de relevo continentais, colonizando diferentes tipos de solos, e mesmo de rochas expostas.
Conforme as condigdes climaticas e pedoldgicas das regides, ou dos lugares, a vegetagdo manifesta
uma aparéncia, um aspecto visual caracteristico, a que os geodgrafos chamam de fisionomia’. Esta
fisionomia é determinada pela estrutura da formagao vegetal, tanto no sentido horizontal como no
sentido vertical”.

¥ Categoria elementar dentro da ciéncia geografica, a paisagem conjuga elementos do passado e do
presente e pode conceituar-se como sendo a expressdo da concretizagdo dos lugares e das
diferentes dimensbes constituintes do espago geografico, permitindo a caracterizagdo de espagos
regionais e territérios, considerando a horizontalidade dos fendmenos, sendo apreendida pela
percepgao e pelos sentidos (Silva, 2010).

“ Mesmo em pleno século XXI, embora em uma menor escala, esse tipo de pensamento ainda
encontra reverberagdo em uma espécie de eco fossilizado e, para lastro da afirmagdo, a
exemplificamos com Diniz (2015) que, em um trabalho sobre os impactos em uma parcela da zona
rural de Cajazeiras-PB, colheu a seguinte fala de um morador: “Acho que o rio deveria ser bem
cuidado tendo toda as suas barreiras [margens] desmatada e limpa, e deveria ser plantado tudo de
capim, assim teria uma boa area de pasto para o gado e ainda sobrava pasto para vender. Eu ja
desmatei toda a minha propriedade, que pena que a mesma é pequena... se a area que o rio passa
fosse maior ganharia um bom dinheiro vendendo pasto. Acho uma falta de interesse, e falta de
coragem de trabalhar em quem ¢é proprietario e ndo desmata as margens do rio para plantar, séo
excelentes para plantar capim” (Diniz, 2015, p. 49, grifo nosso).

I E importante frisar que, para os autores Conti e Furlan (2003), um problema comum nos
mapeamentos da vegetagdo é que, no geral, eles apresentam uma condi¢ao de climax e, portanto,
desconsideram o fendbmeno do desmatamento para o uso dos recursos naturais e ocupagao do solo
para cultivos e expansao urbana. Ao raciocinio acrescenta-se que as escalas generalistas - pequenas
e com poucos detalhes -, também configuram um empecilho para representar os impactos referidos.

o prefixo “fito” remete a vegetal ou planta, ao passo que “fisionomia” remete a aparéncia.
Xix Reforca-se que essa concepgéo de fragilidade ambiental é fortemente vinculada a uma visédo
antrépica e econdmico-funcional dos ecossistemas sendo, portanto, incompativel com uma visao

sistémica e complexa (Caracristi, 2012).

* Neste trabalho, sempre que referido, o termo “espago” estara tratando de “espago geografico”. Para
um maior aprofundamento das discussbes sobre o tema, sugere-se a leitura do texto “Espago, um
conceito-chave da geografia”, de autoria de Corréa (2005). Nesse mesmo trabalho o autor coloca que
“Como ciéncia social a geografia tem como objeto de estudo a sociedade que, no entanto, é
objetivada via cinco conceitos-chaves que guardam entre si forte grau de parentesco, pois todos se
referem a acdo humana modelando a superficie terrestre: paisagem, regido, espaco, lugar e territério”
(Corréa, 2005, p. 16).

* Para Camara et al. (1996), “dados georreferenciados” ou “dados geograficos” sdo dados cuja
dimensao espacial esta associada a sua localizagdo na superficie da terra, num determinado instante
ou periodo de tempo.

" De acordo com Florenzano (2011, p. 11), a REM é uma forma de energia emitida ou refletida por
qualquer corpo que esteja em uma temperatura acima do “zero absoluto”, o que equivale a,
aproximadamente, -273 °C (Vilela, 2010, p. 18) e é medida em: frequéncia, dada pela unidade de
hertz (Hz) e seus multiplos; e comprimento de onda representado pela unidade do metro (m) e seus

submultiplos.
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Xxiii

Remotely Piloted Aircraft System-RPAS (Sistema de Aeronave Pilotada Remotamente, em
tradugéo livre) trata-se de um termo técnico utilizado para designar equipamentos que também sao
genericamente conhecidos como Drones (DCEA, 2023).

xxiv

Para um maior aprofundamento dos termos sugere-se a leitura do texto “Dado, Informagéo,
Conhecimento e Competéncia”, de autoria de Setzer (2015), disponibilizado em:
https://www.ime.usp.br/~vwsetzer/dado-info.html. Acesso em: 17 jun. 2024.

* Conforme Souza Junior (2020, p. 51) o “pixel &€ a menor fragdo de uma imagem digital a conter
dados”.

' Além do NDVI, existem diversos outros indices para se trabalhar com vegetagdo, como sdo os
casos do Soil-Adjusted Vegetation index-SAVI, em tradugao livre “indice de Vegetacdo Ajustado ao
Solo”, e do indice de Area Foliar-IAF, citando os mais conhecidos, para os quais se sugere a leitura
de Gameiro et al. (2016). E importante ressaltar, ainda, que muitas outras técnicas para diversos
outros alvos sao empregados nas investigagcbes com SR, o Normalized Difference Water Index-
NDWI, ou “indice de Agua por Diferenca Normalizada” em traducéo livre, é semelhante ao NDVI,
porém, mais voltado para alvos de natureza hidrica e, para um maior aprofundamento sobre esse
tema, sugerem-se as leituras de Ferreira et al. (2012) e de Brenner e Guasselli (2015).

XXVii

Teodoro e Amorim (2008, p. 27) destacam como ciclos naturais, por exemplo: as multiplas
interagdes existentes entre a atmosfera, o oceano, a hidrosfera, a criosfera e a biosfera; a Teoria da
Tectbnica Global, em que os constantes deslocamentos das placas litosféricas, desde a época da
Pangeia, implicam, necessariamente, em uma mudanca na circulagdo das correntes atmosféricas,
interferindo, assim, diretamente, nas caracteristicas climaticas globais; e as variagbes ciclicas
astronémicas da posicdo do Planeta Terra, seja pela excentricidade da orbita eliptica do seu
movimento de translagao, pela obliquidade do eixo do mesmo ou pela precesséo de sua rotagao que
influenciam, ao longo das eras, na quantidade de energia proveniente do Sol que é recebida.


https://www.ime.usp.br/~vwsetzer/dado-info.html

CAPITULO Il: CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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2.1. O Municipio de Cajazeiras-PB

O presente capitulo traz os aspectos gerais da area selecionada para a
realizagédo do estudo: o Municipio de Cajazeiras-PB. Os subitens a seguir detalharéo
principalmente, a localizagdo, os aspectos populacionais e de ocupacgao, além de
apresentar dados estatisticos, fisiograficos e climaticos, os quais visam situar o leitor
a respeito da importancia e representatividade deste local, como forma de justificar a

sua escolha.

2.1.1. Caracterizagao geral

Cajazeiras € um Municipio do interior da Paraiba que esta localizado no
extremo oeste do seu Estado (Figura 19). Conta com uma area de 562,703 km? e
sua populacao total é, conforme o recenseamento de 2022, da ordem de 63.239
habitantes (IBGE, 2024), sendo que, pouco mais de 80% destes, residem nas zonas
urbanizadas, as quais compreendem a sede principal € os pequenos distritos de

Divindpolis e Engenheiro Avidos (Cajazeiras, s.d.).

Figura 19: Localizagdo de Cajazeiras e de alguns dos principais municipios do Estado da Paraiba
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Conforme retrata a Figura 20, limita-se com os seguintes municipios: Santa
Helena-PB (Norte), Sdo Jo&do do Rio do Peixe-PB (Norte e Leste), Nazarezinho-PB
(Leste), Sdo José de Piranhas-PB (Sul), Barro-CE (Sudoeste), Cachoeira dos indios-

PB (Oeste) e Bom Jesus-PB (Noroeste).

Figura 20: Cajazeiras-PB e os seus municipios limitrofes
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Acompanhando a tendéncia dos mais expressivos municipios brasileiros
(Pinheiro, 2007), Cajazeiras experimentou, desde a década de 1960, consideravel
ampliacdo da sua populacao total - que representava 39.104 pessoas em 1960 e,
apos um incremento de 58,53%, passou a ser de 61.993 em 2019 -, com destaque
para a populagcdo urbana, que mais do que triplicou em cinco décadas, saindo de
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15.884 habitantes em 1960 e atingindo um patamar de 50.370 pessoas em 2019,

conforme detalha a Figura 21.

Figura 21: Evolucao da populagao do Municipio de Cajazeiras-PB entre os anos 1960 e 2019
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Fonte: Souza Junior et al.(2021, p. 3149).

De acordo com o recenseamento de 2022, realizado pelo IBGE, os mais de
63 mil habitantes atuais de Cajazeiras se distribuem nas seguintes faixas de idade,

conforme demonstra a piramide etaria (Figura 22).

Figura 22: Piramide etaria da populagao do Municipio de Cajazeiras-PB, recenseamento de 2022
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Desde o recenseamento de 2010 a piramide etaria deste Municipio vem

apresentando uma diminuicdo em sua base, o que denota uma reducdo do
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crescimento vegetativo e é, também, um indicativo do desenvolvimento pelo qual

esta passando (Souza Junior, 2020).

Face ao exposto, foi a Lei Estadual Complementar n°® 107 de 8 de junho de

2012 (Paraiba, 2012), que tornou Cajazeiras o polo central de uma das 12 (doze)

Regides Metropolitanas (RMs) da Paraiba, conforme ilustra a Figura 23. E, em

termos de economia e de populacdo, dentre as demais RMs, € a quinta mais

expressiva do Estado ficando atras, respectivamente, de: Jodo Pessoa, Campina
Grande, Patos e Sousa (Mendes et al., 2012).

Figura 23: Municipios centralizados ao polo de Cajazeiras-PB seja por meio da Regidao Metropolitana,
da Regido Geografica Imediata e/ou da Microrregido
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Autoria propria (2024).


https://drive.google.com/drive/folders/1LTX4CHDGlBrBBkkzSIcX6lWx2a-KmEHG?usp=drive_link

85

Além da indicagdo dos Municipios que compdéem a RM de Cajazeiras, a
Figura 23 mostra a agregacéo destes na classificagdo de Microrregido, estabelecida
pelo IBGE e, ainda, em Regido Geografica Intermediaria (RGI), consoante o0 mesmo

Instituto (IBGE, 2017b), o que reforga sua importancia na representatividade local.
2.1.2. Representatividade de Cajazeiras

De acordo com a classificagdo do IBGE (2017a), Cajazeiras se trata de um
ente federativo predominantemente e com alto grau de urbanizagéao, circundado por
municipios rurais adjacentes.

Aqui, é importante frisar que a sua homénima Regido Geografica Imediata
agrega um total de 12 municipios (Tabela 1) os quais, juntos, somavam, em 2020,
uma populacdo de 155.666 habitantes, distribuida em uma area total de,
aproximadamente, 2.963,40 km? (IBGE, 2023).

Tabela 1: Populagdo dos municipios da Regido Geografica Imediata de Cajazeiras

. 0, )
BIELIEIHLD) (282%) S e S AR

Bom Jesus 2.575 1.060 41,17% 1.515 58,83%
Bonito de Santa Fé 12.022 8.233 68,48% 3.789 31,52%
Cachoeira dos indios 10.305 3.674 35,65% 6.631 64,35%
Cajazeiras 62.289 50.622 81,27% 11.667 18,73%
Carrapateira 2.687 1.935 72,01% 752 27,99%
Monte Horebe 4.842 2.686 55,47% 2.156 44,53%
Poco de José de Moura 4.337 1.554 35,83% 2.783 64,17%
Santa Helena 5.871 2.955 50,33% 2.916 49,67%
Sao Jodo do Rio do Peixe 18.026 6.819 37,83% 11.207 62,17%
Sao José de Piranhas 20.329 11.492 56,53% 8.837 43,47%
Serra Grande 2.916 1.741 59,71% 1.175 40,29%
Triunfo 9.464 4.423 46,73% 5.041 53,27%

TOTAL 155.663 97.194 62,44% 58.469 37,56%

Fonte: Elaboragdo prépria com base nos dados do IBGE (2023), e do IAS - Instituto Agua e
Saneamento (2023).

Segundo o sitio eletrénico Cidades@ do IBGE (2024), no que concerne a
populacao, dos 5570 municipios brasileiros, Cajazeiras se encontra na 5162 posicao,
ao passo que é a 712 dentre os 1477 municipios atuais do semiarido e, relativamente
ao Estado da Paraiba, ocupa o 8° lugar. Sua densidade demografica é de 112,38
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habitante por quildmetro quadrado e é um Centro Subregional “A” de nivel 3, isto &,
possui influéncia e importancia relativamente alta na rede urbana subjacente.

A Figura 24 mostra a Regido de Influéncia de Cajazeiras (REGIC) a qual
comporta, além da propria, mais 38 cidades (inclusive no vizinho Estado do Ceara),
conforme metodologia adotada pelo IBGE (2018). Ressalta-se que, para o IBGE, as
REGICs sao delimitadas por centros urbanos que possuem determinados
equipamentos e servicos e que atraem populagbes de outras localidades,
provocando o seu deslocamento na busca de suporte a saude e a educacéo ou para

a utilizagdo de um aeroporto, por exemplo.

Figura 24: Regiao de Influéncia da Cidade de Cajazeiras-PB
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Manchete de capa da edicéo do inicio do més de maio de 2023 da “Gazeta do
Alto Piranhas”, um perioddico local de noticias, anunciou que “Cajazeiras [superou]
Patos e Sousa no numero de novas construgées em 2022” e demonstrou, por meio
de comparacéo do numero de emissdes de Anotacdes de Responsabilidade Técnica
- ARTs (Figura 25) o quéo expressivo foi o crescimento da cidade naquele ano,

diante desses dois outros importantes polos préximos.

Figura 25: Numero de Anotagdes de Responsabilidade Técnica - ARTs emitidas para Cajazeiras,
Patos e Sousa no ano de 2022
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Fonte: Gazeta do Alto Piranhas (2023, p. A4).

Além do crescimento vertical, a Cidade de Cajazeiras vem apresentando
crescimento horizontal com espraiamento de algumas das suas areas, conforme
apontam os trabalhos de Sousa et al. (2020) e Souza Junior et al. (2021).

Comandada, sobretudo, pela logica da acumulagdo de capitais, essa
consideravel ampliagdo da area urbana pelas franjas e areas periurbanas, muitas
vezes, vem desarticulada de uma infraestrutura adequada (Araujo, 2017),
ocasionando alteragdes significativas do espaco.

Referidas modificagdes compreendem desde a substituicio da vegetacao
nativa (Abreu; Oliveira; Cartaxo, 2017; Oliveira et al., 2019) e impermeabilizacdo do
solo o que pode, por exemplo, contribuir com a ocorréncia de alagamentos (Morais,
2022), e outras alteragbes ambientais com reflexos na sua temperatura (Saraiva;
Caracristi, 2022), acarretando, dentre outras, as ilhas de calor superficiais (Souza et
al., 2021; Martins et al., 2022).
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A Figura 26 traz um grafico que compara a area dos municipios da RGI de
Cajazeiras e suas respectivas populagdes urbanas e rurais. Nela é possivel observar
que Cajazeiras detém a maior populagao (dois quintos do total da sua RGI) e que a
mesma esta concentrada, sobretudo, na zona urbana. A ilustragdo (Figura 26)
demonstra, ainda, que o Municipio é possuidor do segundo maior territério deste

grupo (sendo somente inferior a area de S&ao José de Piranhas).

Figura 26: Populagao urbana e rural versus area municipal da Regido Geografica Imediata de

Cajazeiras
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Fonte: Souza Junior et al. (2024, p. 915).

Com uma economia voltada majoritariamente para o comércio e para a
agricultura de subsisténcia, o Produto Interno Bruto - PIB per capita do Municipio é
de R$ 19.683,90 (dezenove mil seiscentos e oitenta e trés reais e noventa
centavos), seu indice de Desenvolvimento Humano Municipal - IDHM é de 0,679, em
uma escala que varia de 0 (zero) a 1 (um), e a taxa de mortalidade infantil registrada
€ da ordem de quase 23 (vinte e trés) 6bitos por mil nascidos vivos (IBGE, 2024).

Cajazeiras tem um grande destaque na assisténcia a saude (dispondo de
clinicas particulares, um hospital regional estadual e um hospital federal) e,
sobretudo, na prestagédo de servigos educacionais contemplando escolas do ensino
basico ao superior, publicas e privadas, as quais lhes renderam o epiteto de “Cidade
que ensinou a Paraiba a ler” (Rolim, 2010; Souza Junior, 2020).

Na sua zona rural Cajazeiras possui, atualmente, 4.328 imdveis devidamente
registrados no Cadastro Ambiental Rural (CAR, 2024), e estdo dispostos da maneira
como ilustra a Figura 27.

Informagdes prestadas pela Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensado Rural
e Regularizacdo Fundiaria - EMPAER e pela Unidade Local de Saude Animal e
Vegetal - ULSAV, ambos os 6rgédos vinculados a Secretaria de Estado do
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Desenvolvimento da Agropecuaria e da Pesca da Paraiba - SEDAP, dao conta de
que a producao agricola em Cajazeiras, voltada para a comercializagao interna e em
outros municipios &, principalmente, dedicada as seguintes culturas: milho, feijao,
sorgo e arroz podendo atingir, respectivamente, até 285, 185, 30 e 13 hectares de

area plantada.

Figura 27: Imdveis rurais de Cajazeiras-PB, conforme registro do Cadastro Ambiental Rural (CAR)
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Embora n&do sejam oficialmente contabilizadas, dada a sua diminuta escala,
outras culturas também sao desenvolvidas para consumo préprio ou abastecimento
local, entre as quais merecem destaque: cana de agucar, banana (irrigada),
abobora, alface, batata doce, beterraba, cenoura, coentro, feijado verde (sequeiro),
algodao (sequeiro), algodao (irrigado), arroz (sequeiro), arroz (irrigado), mandioca,
macaxeira (aipim), melancia, tomate, coco (irrigado), goiaba, graviola, mamaéo,
manga e maracuja.

No tocante aos animais domesticados, o Quadro 3 detalha a espécie
comercialmente explorada e a quantidade aproximada de cabecas existentes em

Cajazeiras, no ano de 2024.

Quadro 3: Rebanho de Cajazeiras por espécies e quantidades aproximadas

Espécies Quantitativo Aproximado (Ano de 2024)
Bovinos 14,3 mil
Caprinos 1,3 mil
Ovinos 2,5 mil
Suinos 5,2 mil
Galinaceos 31,2 mil
Equinos 0,9 mil

Fonte: Autoria propria (2024), com base nos dados fornecidos pela ULSAV de Cajazeiras-PB.

2.1.3. Aspectos fisiograficos de Cajazeiras

Cajazeiras se situa, integralmente, dentro das seguintes coordenadas
geograficas: 6°47'27,36’S e 38°40°25,65"W; 6°47°27,36"S e 38°23'15,78"W,
7°03’'19,50”S e 38°23’15,78"W; e 7°03’19,50”S e 38°40°25,65"W. Sua altitude média,
de acordo com o Modelo Digital de Elevagdao - MDE fornecido pelo site TopoData
(INPE, 2011), é de 334,90 m, com cota minima de 245,91 m e maxima de 746,24 m.

Dois de seus pontos mais elevados, com destaque na paisagem e
identificados nos mapas apresentados até aqui, inclusive na Figura 28, sdo a Serra
da Arara e a Serra do Vital, esta ultima localizada ao Sul, no limite com o Municipio
de Sao José de Piranhas-PB. Conforme os dados do Modelo Digital de Elevacéo -
MDE do TopoData (INPE, 2011) a cota maxima da Serra da Arara chega a atingir
pouco mais de 534 m de altitude, enquanto a da Serra do Vital, na porcao
cajazeirense, chega a atingir, aproximadamente, 746 m de altitude.

No tocante a declividade, o processamento do mesmo MDE do TopoData
(INPE, 2011) revela que, conforme classificagdo sugerida pela Embrapa (1979):
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84,237 km? de Cajazeiras (14,97% do territorio) é “Plano” (com 0 a 3% de
inclinagao); 253,723 km? (ou 45,09% de sua area) é “Suave Ondulado” (com 3 a 8%
de inclinagéo); 174,494 km? (31,01%) € “Ondulado” (com 8 a 20% de inclinag&o);
42,203 km? (equivalente a 7,50%) é “Fortemente Ondulado” (com 20 a 45% de
inclinagéo); 7,596 km? (1,35% do total) é tido como “Montanhoso” (com 45 a 75% de
inclinagéo); e, somente 0,450 km? (0,08% da area completa) tem declividade

“Escarpada” (com mais de 75% de inclinagéo), conforme ilustra a Figura 29.

Figura 28: Mapa hipsométrico do Municipio de Cajazeiras-PB
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Figura 29: Mapa de declividade de Cajazeiras-PB
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Posicionada no centro da Depressdo Sertaneja (Figura 30), Cajazeiras
caracteriza-se tipicamente pelas depressdes semiaridas intermontanas do interior do
Nordeste Brasileiro, onde, na maioria dos casos, se apresentam baixadas
semiaridas, onduladas e extensivas, parcialmente rochosas e parcialmente
coalhadas de detritos pouco espessos, embutidas entre os macigcos antigos e
cuestas ou ladeiras de chapadas (Ab’Séber, 2017).

O Banco de Informagdes Ambientais - BDIA" do IBGE (2023), um dos sitios
eletrénicos mais completos de informacgdes fisiograficas do Brasil sera, no presente
item - e deste ponto em diante -, fonte das seguintes informagdes: pedologia,
potencialidade agricola, geologia, geomorfologia e vegetacdao do territério de
Cajazeiras. Tais dados foram retirados dos documentos da citada plataforma, bem
como dos arquivos shapefiles (shp) por ela disponibilizados.
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Figura 30: Vista panoramica de Cajazeiras, localizada na Depressao Sertaneja do Estado da Paraiba
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Alerta-se para o fato de que, devido a natureza de carater generalista
originaria das informag¢des do BDiA, os mapas gerados a partir dos seus dados
podem apresentar pequenas distorcdbes em suas areas limitrofes, situagdao que foi
mantida por se tratar de informacdes obtidas através de fonte oficial.

Dessa forma, de acordo com o BDiA, Cajazeiras é detentora de solos pouco
desenvolvidos e pedregosos, com horizonte moderado, que possuem textura que
varia de arenosa a media argilosa e sdo compostos, basicamente, por Luvissolo
Cromico, que ocupa 90,72% da sua area territorial, e uma pequena parcela de
Neossolo Litdlico (8,99%), combinado com resquicios de Vertissolo Haplico (0,29%),
como ilustra a Figura 31.

Os Luvissolos Crémicos sao solos caracterizados por uma camada superficial
organica mais rica € por um bom acumulo de argila, sendo considerado fértil, com

boa capacidade de retencdo de agua, geralmente € utilizado em culturas agricolas e
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sua cor crobmica é devido ao acumulo de minerais como ferro e aluminio, que lhes

conferem uma coloragao mais escura.

Figura 31: Pedologia de Cajazeiras-PB
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Neossolos Litdlicos sdo solos jovens, com perfil pouco desenvolvido,
caracterizados por uma camada superficial de material organico sobre rocha ou
material rochoso. Sao solos rasos com baixa capacidade agricola e sao mais
comuns em areas de relevo acidentado.

Vertissolos Haplicos sdo solos argilosos, caracterizados por alta expansao e
contragao devido ao conteudo elevado de argila. Apresentam rachaduras profundas
na estagao seca e sao dificeis de manejar devido a sua plasticidade. Sao utilizados

na produgao agricola, mas, com muitas restricbes e desafios.
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Assim, 86,28% do Territério de Cajazeiras é considerado com moderada
potencialidade agricola, 1,86% tem potencialidade restrita, ao passo que 7,45% da

area é classificada como sendo fortemente restrita, conforme demonstra a Figura 32.

Figura 32: Potencialidade agricola de Cajazeiras-PB
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No tocante a sua geologia, Cajazeiras esta totalmente assentada sobre a
Provincia Geoldgica da Borborema, a qual apresenta grande complexidade tectdnica
e diversidade litolégica, sendo formada por rochas de diferentes idades e origens,
incluindo terrenos de alta metamorfose.

A Subprovincia Geolégica principal (Figura 33) é a do Rio Grande do Norte
que ocupa 99,86% de toda a area e conta com uma rica diversidade de rochas
igneas, metamorficas e sedimentares sendo caracterizada por uma associagao

litolégica composta por gnaisses quartzo-feldspaticos e biotita gnaisses, com
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intercalagbes que variam de centimétricas a métricas, incluindo biotita xistos,
marmores, anfibolitos, rochas calcissilicaticas, formagdes ferriferas bandadas, bem
como anfibolitos, migmatitos, ortognaisses graniticos, paragnaisses e rochas

metavulcénicas.

Figura 33: Subprovincias geoldgicas de Cajazeiras-PB
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O principal Dominio Geomorfologico € o dos Cratons Neoproterozoéicos
Orosirianos, que perfazem 99,15% do territério cajazeirense (Bacias e Coberturas
Sedimentares Fanerozoicas representam apenas 0,85% da area municipal), sendo a
sua unidade Geomorfologica equivalente o Alinhamento de Cristas do Patamar

Sertanejo - que predomina na area de morfogénese prioritariamente mecanica -
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deixando, em segundo lugar, o Pediplano Retocado de Iguatu, consoante retrata a
Figura 34.

Figura 34: Unidades geomorfolégicas de Cajazeiras-PB
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Enquanto o Alinhamento de Cristas do Patamar Sertanejo é caracterizado por
serras dispostas de forma alinhada, criando uma paisagem frequentemente
associada a falhas geoldgicas ou dobras tectdnicas, o Pediplano Retocado de Iguatu
refere-se a superficies quase planas, ou suavemente inclinadas, que foram
moldadas por longas sucessdes erosivas e que, por tal motivo, passou por
processos de rejuvenescimento, modificando sua superficie original.

A Compartimentacdo Geomorfoldégica mais abrangente em Cajazeiras é a de
Patamares, ocupando 91,64% do territério (Figura 35). Esta classificagcao é dada as

compartimentagcdes formadas por processos erosivos ou tectdnicos, que criam uma
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paisagem de degraus naturais, sendo mais comuns em regides onde houve

levantamento tectdnico seguido de erosao.

Figura 35: Compartimentagdo geomorfolégica de Cajazeiras-PB
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Também ha presenga de Serras (6,71% da area) - caracterizadas por

apresentar encostas ingremes e vales profundos, sendo importantes divisores de

agua que influenciam o clima e a vegetagao - e de Depressdes (0,25%) - que se

destacam por serem resultado de processos erosivos, tectdnicos ou de subsidéncia,

frequentemente acumulando sedimentos e fazendo-se importantes para o estudo da

dindmica hidroldgica e da sedimentacao em bacias hidrograficas.
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Em relagéo a Distribuigdo Fitogeografica, a Figura 36 informa que 95,59% do
territorio € composto por Savana-Estépica, tipica de regides semiaridas com solos
pouco desenvolvidos e com exposi¢des a longos periodos secos. O restante da area
é classificada como Formagao Pioneira que se refere a um tipo de vegetagdo que
coloniza areas devastadas, sendo as primeiras a se estabelecerem em ambientes
perturbados, sendo compostas por espécies de rapido crescimento, capazes de se

adaptar a condicdes adversas, como solos pobres e auséncia de sombra.

Figura 36: Distribuicao fitogeografica de Cajazeiras-PB
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Enquanto a porgédo centro-norte de Cajazeiras é ocupada, sobretudo, por
Savana-Estépica Arborizada - caracterizada por possuir arvores e arbustos de porte
médio a baixo, espagadas entre si, com grandes areas de gramineas ou herbaceas -
0 centro-sul € ocupado por Savana-Estépica Florestada - reconhecida por possuir
uma maior densidade de cobertura florestal, fazendo-se composta por uma mistura
de arvores de maior porte, arbustos e gramineas.

Com relagéo a representatividade geral de Cajazeiras no tocante a Caatinga,
esclarece-se que esta vegetagao recobre cerca de 10% do territério nacional e 70%
do territério da Regido Nordeste; esta presente em 1102 municipios - o que
corresponde a 19,78% dos municipios brasileiros - (INSA, 2018) dos quais 1077
detém contingente populacional com menos de 100.000 habitantes; sendo que 183
destes estao localizados no Estado da Paraiba - 82% dos municipios paraibanos -,
abrangem as suas quatro Regides Intermediarias - Jodo Pessoa, Campina Grande,
Patos e Sousa-Cajazeiras - (IBGE, 2017b) que, somados, tém uma populagdo de
pouco mais de 1.800.000 habitantes, o que configura quase 45% da populagéo
residente no Estado (IBGE, 2023).

No que atine a sua hidrografia, Cajazeiras, assim como em outras areas de
clima similar, possui uma rede de drenagem de natureza regular dentritica, a qual
apresenta ramificagbes semelhantes aos galhos de uma arvore (Figura 37),
fendmeno bastante recorrente em zonas tropicais (Souza Junior, 2020).

O Municipio, tal qual a maior parte do semiarido brasileiro, ndo possui rios
perenes e trés dos seus riachos mais importantes sédo: o Caieira, o Boi Morto e o
Cazemiro isso porque, na confluéncia dos dois primeiros, os quais sao tributarios do
ultimo, construiu-se o reservatério denominado como Agude Senador Epitacio
Pessoa, conhecido mais popularmente como Agude Grande, o qual deu origem a
cidade de Cajazeiras (Souza Junior, 2020).

A técnica da agudagem, isto &, a construgcado de reservatorios superficiais, é
bastante utilizada no Semiarido do Nordeste brasileiro como uma das principais
formas de estocagem de agua para se conviver com os momentos de estiagem
(Souza Junior, 2020) e, por isso, & possivel observar na Figura 37, diversas
ocorréncias deles.

Praticamente toda a area de Cajazeiras encontra-se inserida na sub-bacia
hidrografica do Rio Piranhas que, por sua vez, compde a bacia hidrografica do Rio
do Peixe, bacia esta que desempenha um papel crucial no abastecimento das
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comunidades rurais e urbanas situadas em sua area de influéncia, ja que contém
reservatérios cruciais, como é o caso dos Agudes: Engenheiro Avidos (Boqueirdo) e
Lagoa do Arroz, os quais sdo diretamente responsaveis pelo armazenamento da

agua que é utilizada pelo Municipio e suas adjacéncias (Souza Junior, 2020).

Figura 37: Rede de drenagem de Cajazeiras-PB
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Diante das informagdes apresentadas € possivel concluir que, no aspecto
fisiografico, a area da pesquisa, embora conte com consideravel extensao &,
aproximadamente, homogénea, o que permite o avango as descrigdes dos seus

aspectos climaticos.
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2.1.4. Aspectos climaticos de Cajazeiras

Por distar em, aproximadamente, 470 km da capital estadual Jodo Pessoa, e,
consequentemente, estar longe da linha costeira, incide mais fortemente, sobre
Cajazeiras, o efeito da continentalidade (Saraiva, 2023), fator climatico no qual as
massas de terra, por suas caracteristicas intrinsecas especificas, produzem grandes
variagbes de temperatura, ou seja, impdem uma maior amplitude térmica ao
ambiente (Romero, 2020).

Segundo Mendonga e Danni-Oliveira (2009), pela sua posicdo no mapa
(Figura 38), Cajazeiras se enquadra no subtipo climatico tropical equatorial

semiarido, cddigo 2c, que

durante a maior parte do ano, apresenta redugéo dos totais pluviométricos
mensais e elevadas temperaturas. A variagdo sazonal da temperatura
média ndo é tao expressiva, 0 que leva a formagédo de areas em que se
observa quedas térmicas pouco expressivas na situagcdo de inverno.
(Mendonca; Danni-Oliveira, 2009, p. 162)

Outras tipificacdes climaticas" também classificam Cajazeiras e o seu entorno

como area de elevadas temperaturas e baixa pluviosidade, com irregular distribuicao
desta variavel ao logo do ano. Nesse sentido, o diagnostico do Municipio de
Cajazeiras do Ministério de Minas e Energia (2005, p. 3), por exemplo, corrobora

que seu clima é

semi-arido quente e seco, segundo a classificagao de Kdppen (1956). As
temperaturas sao elevadas durante o dia, amenizando a noite, com
variagdes anuais dentro de um intervalo 23 a 30° C, com ocasionais picos
mais elevados, principalmente durante a estacdo seca. O regime
pluviométrico, além de baixo é irregular com médias anuais de 880,6
mm/ano com minimas e maximas de 227,1 e 1961,0 mm/ano
respectivamente. No geral, caracteriza-se pela presenca de apenas 02
estagdes: a seca que constitui o verdo, cujo climax & de Setembro a
Dezembro e a chuvosa denominada pelo sertanejo de inverno, restrito a um
periodo de 3 a 4 meses por ano.

A Figura 39 apresenta o climograma de Cajazeiras-PB. E importante salientar
que, na ilustracdo, as normais climatolégicas de pluviosidade correspondem as
médias mensais observadas dentro do periodo compreendido entre os anos de 1911
a 1990, e foram obtidas a partir dos dados tabulados pelo Departamento de Ciéncias
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Atmosféricas - DCA, pertencente a Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas -
UACA, da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG. Ja as temperaturas
maximas, médias e minimas do ar foram estimadas com o soffware Estima TV
(Cavalcanti; Silva, 1994; Cavalcanti; Silva; Sousa, 2006; Silva et al., 2006), em ponto
centréide, da area de estudo, cujas coordenadas foram: Latitude 6°5522,80"S;
Longitude 38°33'00,00"W; e, Altitude 309 m.

Figura 38: Dominios climaticos do Brasil e principais subtipos

Linha do Equador

Massa de ar equatorial
continental (MEC)

m Massa de ar equatorial
atlantica (MEA)

b, Massa de ar tropical
atlantica (MTA)

Trdpico de Capricgrﬁifa
-23925

Massa de ar tropical
continental (MTC)

- Massa de ar polar
atldntica (MPA)

(lima equatorial
"~ 1a-sem seca ou superimido
1b - com subseca - 1 a 2 meses secos
1c- com subseca - 3 meses secos

(lima tropical Gmido-seco ou tropical do Brasil Central

(lima tropical equatorial 4a- com 4 a 5 meses secos
2a-com 425 meses secos 4b - com 6 a 8 meses secos
2b - com 6 meses secos 4c-semseca
2c- com 7 a 8 meses secos 4d- com 1a 3 meses secos
2d-com 9a 11 meses secos "

— (lima subtropical imido
=1 | Clima tropical litoraneo do Nordeste oriental 5a - com inverno fresco a frio
3a-com 5a7 meses secos 5b - com invemno frio
3b - com 3 a5 meses secos
3c- com 1a3 meses secos 9 Cajazeiras-PB

Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Mendonga e Danni-Oliveira (2009, p. 151).
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Figura 39: Climograma de Cajazeiras-PB
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Justifica-se que as temperaturas de Cajazeiras foram estimadas pelo fato de
este Municipio n&do contar com estacdo propria de medicdo de variaveis
meteorolégicas, com longo histérico de dados, os quais foram essenciais para esta
pesquisa.

Dito isto, notifica-se que muitas das informagdes trabalhadas sao fruto de
Sensoriamento Remoto - SR, modelagem ou comparagbes com os registros da
estagao do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET mais proxima que, no caso, €
a que possui o codigo 82689, correspondente a Sdo Gongalo, distrito do Municipio
de Sousa-PB (Figura 40), disposta sob as coordenadas: Latitude 6°50°09,00”S;
Longitude 38°18'42,00"W; e, Altitude 237,04 m.

Apesar da estagao retratada na Figura 40 estar instalada em Sousa e distar
em, aproximadamente, 12 km do limite de Cajazeiras, salienta-se que ambas as
areas apresentam aspectos de bastante similaridade (Souza Junior et al., 2024).

Isso porque, mesmo distantes, sob certas condigcbes, até estagbes bem
distintas guardam muita correlacdo entre determinadas variaveis, incluindo as
temperaturas, conforme aponta a pesquisa de Souza Junior, Lucena e Roque
(2024).
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Figura 40: Localizagdo da estagdo meteorolégica 82689-Sdo Gongalo do INMET, instalada no
Municipio de Sousa-PB
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Assim, a Figura 41, construida com base nos dados da referida estacao,
ilustra o balango hidrico climatoldgico da area. Nela € possivel observar que, durante
0s meses menos chuvosos do ano, prevalece o déficit hidrico.

E ainda considerando os dados da mesma estacdo meteoroldgica do INMET
(82689-Sao Gongalo) que se apresenta a Figura 42, demonstrando como se
comporta a umidade relativa do ar na regido. Importa observar que o més de margo
apresenta o maior percentual de umidade relativa do ar (74,0%) ao passo que
outubro traz o menor valor (57,5%).

De acordo com dados do INSA (2020), Cajazeiras esta assentada em area
que, nos momentos de seca, possui de 81% a 100% de chance de ser afetada; e
ainda, conforme o mesmo 6rgao, possui fertilidade agricola dos seus solos variando
de muito baixa a média alta (INSA, 2020).

A Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT, uma espécie de “cinturao”

climatico de baixa pressao, que se forma proximo ao equador é, conforme aponta
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Saraiva (2023), a principal responsavel por organizar sistemas de chuvas na regiao

tropical, incluindo o semiarido nordestino, onde Cajazeiras esta localizada.

Figura 41: Balanco hidrico climatolégico na estagao meteorolégica 82689-Sao Gongalo, Municipio de
Sousa-PB, periodo de 1961 a 1990
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Fonte: Souza Junior (2020, p. 113).

Figura 42: Umidade relativa do ar na estagcao meteoroldgica 82689-Sao Gongalo, Municipio de
Sousa-PB
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Entretanto, Vortices Ciclénicos de Altos Niveis - VCANs, também podem
causar chuvas irregulares, especialmente durante o verdo; assim como
instabilidades de origem local - como a convecgao associada ao aquecimento diurno
- e, Oscilagdes do Atlantico Tropical - que podem intensificar ou reduzir a atuacao da
ZCIT - também influenciam no fenébmeno das precipitacoes.

Ajuda a explicar a condi¢do, o fato de o Municipio posicionar-se a sotavento
do Planalto da Borborema, que, por sua vez, situa-se a leste em relagdo a area
central de Cajazeiras, configurando-se, assim, uma barreira natural a passagem da
umidade da Massa de Ar Equatorial Atlantica (Ab’Saber, 2007), que condensa e
precipita o seu maior volume antes de atingir os pontos mais a oeste da Paraiba.

Para Silva Neto (2013), as areas mais ao centro do Nordeste do Brasil - assim
como Cajazeiras -, mesmo estando submetidas aos sistemas geradores de
precipitacdo oriundos de norte, sul, leste e oeste apresentam uma nitida diminuigao
dos totais pluviométricos, influenciados pelas depressdes interplanalticas
semiaridas, a partir do oeste do Maranhao e dos litorais setentrional e oriental que
seguem em diregao aos Estados do Piaui, Ceara, Pernambuco, Paraiba e Rio
Grande do Norte, e da porgao setentrional de Minas Gerais em direcdo ao Estado da
Bahia, o que origina um perimetro central mais arido.

Mas, apesar das adversidades elencadas, dentre os motivos historicos que
justificam a ocupacdo da regido estdo: o fato de esta area ser ponto de
entroncamento entre os Estados do Pernambuco, do Rio Grande do Norte e do
Ceara, por onde passavam diversos viajantes e comerciantes (Bezerra et al., 2015;
Oliveira, 2021); e, a importancia educacional e cultural da cidade de Cajazeiras’
devido a implantacéo, ainda no século XIX, da escola do mestre iluminista Padre
Rolim (Silva, 2004; Oliveira, 2021), situacao que ajudou a lhe transformar em poélo de
atracao e fixagcao de pessoas vindas de diferentes localidades.

No quesito irradiancia solar, Cajazeiras apresenta uma maior média diaria
coincidente com os meses mais secos do ano. Conforme ilustra a Figura 43,
construida com base nos dados fornecidos pelo DCA/UACA da UFCG, o més de
menor incidéncia média de irradiancia € junho, ao passo que o0 maior valor é
observado em outubro.

Por fim, como anteriormente representado na Figura 28, a direcao

predominante dos ventos ao longo do ano, no territério de Cajazeiras é, geralmente,



108

oriunda do sudeste (SE), mas, em determinados momentos, também podem vir de
leste-sudeste (ESE) e de leste (E). A sua velocidade média oscila em torno de 5,5
km/h a 13 km/h, sendo que a velocidade minima pode chegar a, aproximadamente,
3,7 km/h, enquanto a velocidade maxima registrada pode atingir até os 26 km/h, em

dias mais ventosos (Camargo Schubert Engenheiros Associados, 2014).

Figura 43: Irradiancia solar em Cajazeiras-PB
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Fonte: Autoria propria (2024).

Os dados apresentados no presente capitulo serviram para dar um panorama
geral a respeito da area de estudo, onde os varios aspectos abordados subsidiam as
discussdes efetuadas no quarto capitulo. Assim, no capitulo a seguir, seréo tratados
os procedimentos metodologicos desde a obtengdo dos dados, passando pelo seu

gerenciamento e processamento, para a geragao de resultados a serem analisados.

' De acordo com o IBGE (2017b), as Regides Imediatas sdo dadas a partir de centros urbanos
préximos, que sao procurados para satisfazer as necessidades imediatas das populagdes, tais como:
compras de bens de consumo duraveis e nao duraveis; busca de trabalho; procura por servigos de
saude e educacgdo; e prestacdo de servigos publicos, como postos de atendimento do Instituto
Nacional do Seguro Social - INSS, do Ministério do Trabalho e de servigos judiciarios, entre outros.

" O Banco de Informagdes Ambientais - BDiA do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
(2023) é uma plataforma desenvolvida para fornecer informagdes detalhadas sobre diversos aspectos
ambientais do Brasil, sendo, portanto, uma ferramenta do tipo “banco de dados” essencial para
pesquisadores, gestores e formuladores de politicas publicas o qual oferece um panorama
abrangente sobre as caracteristicas ambientais de todo o territorio brasileiro. Dentre os seus
principais aspectos destacam-se: Apoio a Pesquisa e Analise; Planejamento e Gestdo Ambiental;
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Monitoramento e Avaliagao; e, Educagao e Conscientizagdo. No que concerne a abrangéncia das
informagdes fisiograficas reunidas na aplicagéo se incluem: Relevo e Topografia; Tipos de Solo;
Vegetagdo e Cobertura Vegetal; Areas de Preservagdo e Unidades de Conservagao; Hidrografia; e,
Geologia e Geomorfologia. Referida plataforma encontra-se disponivel no endereco eletrdnico:
https://bdiaweb.ibge.gov.br/. Acesso em: 24 abr. 2024.

Outras tipificagdes climaticas muito conhecidas e utilizadas sdo Kdppen-Geiger e Thornthwaite. Ao
tempo em que a primeira baseia-se, principalmente, em temperatura e precipitacdo, a outra da maior
énfase a evapotranspiracao potencial. Além disso, enquanto Képpen-Geiger é relativamente simples
e facil de entender e de se aplicar, sendo ideal para uso em grandes escalas (como continentes e
grandes regides climaticas), Thornthwaite € mais complexo, exigindo uma compreensao aprofundada
de conceitos como evapotranspiracdo e balango hidrico, além de requerer calculos detalhados e
técnicos, podendo ser aplicado em escalas menores (como regides especificas ou até mesmo
propriedades agricolas). Um melhor detalhamento sobre essas classificagbes para o Estado da
Paraiba pode ser verificado em Francisco e Santos (2017) e Francisco e Santos (2018).

Y O Estima_T é uma aplicagdo gratuita que utiliza um modelo empirico para determinar as
temperaturas médias, maximas e minimas mensais do ar da Regido Nordeste do Brasil, em fungao
das coordenadas locais: latitude, longitude e altitude, dadas por meio de uma superficie quadratica
para as temperaturas. Esta disponivel no enderego eletrénico:
http://150.165.83.109/enilson/estimat/estimat.htm. Acesso em: 24 abr. 2024.

¥ De acordo com Souza Junior (2020, p. 27), o surgimento de Cajazeiras “se confunde com a propria
histéria da interiorizagao do Estado da Paraiba, haja vista que as terras da capitania hereditaria
paraibana, que originariam o Municipio [...], foram concedidas, pelo governador Jerénimo José de
Melo, ao sesmeiro pernambucano Luis Gomes de Albuquerque em 7 de fevereiro de 1767 que, por
sua vez, cedeu parte dessas terras aos patriarcas Ana Francisca de Albuquerque, sua filha, e Vital de
Souza Rolim [progenitores do Padre Rolim], apdés a contragdo do matriménio destes, os quais
transformaram seu dote em uma grande fazenda de gado, denominada ‘Sitio Cajazeiras’, onde foram
construidos, no ano de 1804, a casa grande e um agude de pequeno porte [que depois viria a ser
chamado de Agude Grande] para abastecé-la”.
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CAPITULO Illl: PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
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3.1. Dados da pesquisa

A maior parte dos dados do presente estudo € de ordem secundaria, com
obtencdo em diversas fontes, porém, todas as quais referendadas pela comunidade
cientifica. Entretanto, o trabalho de campo para a demarcagdo de alguns pontos
(com o intuito de, a partir da situagéo recente, analisar a evolu¢gdo das mudancas de
uso e cobertura de solo), é considerada como geragéo de dados primarios.

A Figura 44 apresenta um fluxograma sintese das etapas da pesquisa,
enquanto que os préximos itens descrevem de forma mais especifica cada uma das

fases procedimentais retratadas.

Figura 44: Fluxograma sintese das etapas procedimentais da pesquisa
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Fonte: Autoria prépria (2024).

3.1.1. Uso e cobertura do solo

Os dados de uso e cobertura do solo foram extraidos da colegao de arquivos -
v. 7.1 - do projeto MapBiomas (Souza Junior et al., 2020). Referido projeto se utiliza

do acervo de imagens registradas pelos sensores da série de satélites LANDSAT


https://drive.google.com/drive/folders/1LTX4CHDGlBrBBkkzSIcX6lWx2a-KmEHG?usp=drive_link

112

para analisar, em todos os biomas brasileiros, desde 1985, as mudancgas anuais da
superficie abrangendo, desta forma, os intersticios de interesse do presente
trabalho: espacial (Municipio de Cajazeiras-PB) e temporal (1990-2020).

Utilizando parcelas do solo em que cada pixel das imagens representa uma
area de 30 x 30 metros (900 m?), o MapBiomas langa mao de algoritmos de
processamento de arquivos na nuvem para gerar os seus dados de saida e, nesse

sentido, a visdo geral da metodologia' esta representada na Figura 45.

Figura 45: Visao geral da metodologia do projeto MapBiomas
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Fonte: MapBiomas (2023).

Apesar das técnicas do MapBiomas produzirem arquivos de natureza raster",
com diversas classificag()esiii e temas transversais, conforme apontado na Figura 46,
para este trabalho os arquivos de interesse foram reagrupados” em quatro grandes

” o« ” o«

classes, a saber: “Agropecuaria”, “Agua”, “Urbanizacéo” e “Vegetacao’.

Figura 46: Temas transversais do projeto MapBiomas
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Fonte: MapBiomas (2023).

Apos a efetivagcdo do processamento, apenas da area e dos dados de

interesse, foram geradas as informagbes necessarias para a obtengdo dos
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resultados acerca do comportamento dindmico de uso e cobertura de solo, em

Cajazeiras, para as classes elencadas.

3.1.2. Levantamento de campo

O levantamento de campo foi realizado com o intuito de analisar, a partir
situacado atual da cobertura do solo, como se deu a dinamica de modificacdo das
areas visitadas. As datas de registros dos pontos foram 26 de maio e 08 de junho de
2024, periodo do ano em que o verde da Caatinga ainda esta bastante ressaltado na
paisagem.

O procedimento desta fase consistiu, basicamente, em percorrer diversas
estradas (principais e vicinais) do territério municipal de Cajazeiras para, com auxilio
de receptor Global Navigation Satellite System - GNSS, marcar as coordenadas
geograficas de pontos amostrais aleatérios (arbitrariamente escolhidos pela sua boa
condicdo de acesso, onde também foram realizadas fotografias) e avaliar a
classificagao atribuida pelo MapBiomas, ao longo do periodo 1990-2020.

O aparelho GNSS utilizado nesta etapa (Figura 47) foi da marca Garmin, linha
eTrex, referéncia 30x, cuja precisdo maxima é de 3 metros, suficiente, portanto, para

o objetivo pretendido, dada a amplid&o total da area do estudo.

Figura 47: Aparelho receptor GNSS utilizado no levantamento de campo

Fonte: Autoria prépria (2024).
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Finalmente salienta-se que, dos mais de 40 pontos registrados, apos analises
qualitativas visuais preliminares, constatou-se que 10 se mostraram representativos
para se trazer a luz da tese, os quais foram prontamente escolhidos diante dos

contrastes que evidenciaram.

3.1.3. Temperaturas do ar

No que se refere aos dados de temperaturas do ar, € importante, antes de
tudo, ressaltar a dificuldade de se encontrar registros de longos periodos de tempo
(em grandes escalas e com pouca ou nenhuma falha), de muitos locais de interesse
especifico a serem estudados considerando que, corriqueiramente, estes ficam
restritos a pontos especificos e esparsos.

Assim sendo, como mencionado preliminarmente, tal qual acontece em
diversas outras areas, Cajazeiras nao conta com estagao meteorolégica de dados
capaz de abranger os mais de 30 anos do estudo, desta forma, para fins de analise
do comportamento da temperatura do ar foram empregados os dados mensais
fornecidos pelo projeto TerraClimate (Abatzoglou et al., 2018).

Os arquivos rasters do TerraClimate representam areas de,
aproximadamente, 21,5 km? (~ 4.638,3 m x ~ 4.638,3 m) por pixel, e sdo gerados a
partir de combinagbes entre técnicas estatisticas de dados medidos e registros
realizados por meio de Sensoriamento Remoto, para estimar as temperaturas
maximas e minimas ao redor do planeta e, consoante detalha a Figura 48, foram
necessarios 40 quadrantes (aqui nomeados de Q01 a Q40) para analisar
integralmente o Municipio de Cajazeiras.

E possivel observar na Figura 48 que, para contemplar toda a area ensejada
no estudo, alguns quadrantes tocaram, em geral, pequenas areas de todos os
municipios adjacentes.

A fim de nao haver perdas de informacbes, estas parcelas nado foram
descartadas, haja vista estarem dentro do contexto de um continuum espacial,
deixando, portanto, a extensao final total analisada nesta etapa com um pouco mais
de 860 km?, ou seja, em torno de 53% além da dimensao original do limite alvo, o
gue somente ajudou a agregar mais dados ao trabalho.
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Figura 48: Quadrantes de analise das temperaturas do ar no Municipio de Cajazeiras-PB
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3.1.4. Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto - SR foi a técnica de geoprocessamento
fundamentalmente utilizada na geracdo dos dados de Temperatura Superficial
Terrestre - TST e Normalized Difference Vegetation Index - NDVI.

Para a referida operacionalizacdo foram empregadas as informacgdes
produzidas por meio da série de satélites da missdo LANDSAT, especificamente na
orbita 216, ponto 65. Os arquivos do projeto foram obtidos diretamente do site Earth
Explorer, mantido pelo United States Geological Survey - USGS.

Considerando o longo intervalo temporal da investigacao, foi necessario o uso
dos arquivos dos sensores de dois satélites, o LANDSAT 5 e o LANDSAT 8, os
quais, por possuirem diferentes tecnologias embarcadas, ensejaram procedimentos
distintos' em suas bandas equivalentes ao infravermelho termal - para o caso da

TST -, infravermelho proximo e vermelho - no caso do NDVI. Isto para que os
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valores digitais contidos em seus pixels pudessem ser transformados em grandezas
comparaveis.
Especificamente na TST, para o satélite LANDSAT 5, empregou-se a Banda
6, e os procedimentos técnicos para se estimar os valores foram dados conforme o
trabalho de Malaret et al. (1985), consoante se detalha nas Equacdes 3, 4, 5 e 6.
Primeiro, foram convertidos os valores de numeros digitais para radiancia

espectral utilizando a Equagao 3.

(LMAX - LMIN)

Ly * (DN = Qcarmin) + Lyin (3)

QCALMAX - QCALMIN

Em que: Li = Radiancia espectral (W/m? « sr  um); Luax € Lmw = Valores
maximos e minimos de radidncia que sao fornecidos no arquivo de metadados;
Qcarmax € Qcarmv = Valores maximos e minimos de calibragdo dos numeros digitais
da imagem - variando entre 1 e 255 para o LANDSAT 5; e, DN = Valor digital da
imagem.

O segundo passo foi converter a radiancia espectral para temperatura de

brilho, usando a equacéo inversa da Lei de Planck, conforme dado pela Equacgao 4.

Ty = — 2
SRTYCRES “)

Em que: 7z = Temperatura de brilho dada na unidade Kelvin; e, K7 e K> =
Valores das constantes de calibragdo que sao fornecidos no arquivo de metadados.
Na sequéncia, ajustou-se a temperatura de brilho com base na emissividade

da superficie, segundo a Equacéo 5.

TST = T
1+ B e ®)

Em que: 7ST = Temperatura Superficial Terrestre dada na unidade Kelvin; 4=

Comprimento de onda efetivo da radiagcao (aproximadamente 11,5 ym, para a Banda
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6 do LANDSAT 5); p = h ~c/o (constante de Stefan-Boltzmann); e, £= Emissividade
da superficie (0,99).
Por fim, a temperatura calculada resultante foi convertida para graus Celsius,

conforme a Equacéo 6.

TSTCelsius = TSTKelvin - 273,15 (6)

No caso do LANDSAT 8, ainda com relagdo a TST, foi empregada a Banda
10 e as Equacobes utilizadas na obtencao da temperatura de superficie foram a 7

(Coelho; Correa, 2013), adiante, seguidas das ja apresentadas Equacgdes 4, 5 e 6.

L, = ML *DN + AL (7)

Em que: Li = Radiancia espectral (W/m? « sr ~ um); ML = Multiplicador de
escala de radiancia fornecido no arquivo de metadados; DN = Valor digital da
imagem; e, AL = Constante de adicdo de radiancia fornecido no arquivo de
metadados.

No que concerne ao calculo do NDVI, foi utilizada a Equagao 2, ou seja, o
valor resultante da subtragdo da banda do infravermelho préximo pela banda do
vermelho, dividido pelo resultado da soma dessas mesmas bandas (infravermelho
préximo e vermelho).

Salienta-se que, no LANDSAT 5, as bandas vermelho e infravermelho
proximo sao, respectivamente, as de numero 3 e 4, ao passo que no LANDSAT 8,
estas sdo as bandas 4 e 5"

O satélite utilizado, assim como as respectivas datas e horarios de registro de
cada uma das cenas estdo listadas no Quadro 4, ao tempo em que os critérios de
escolha para os arquivos foram: intersticio suficiente para proporcionar uma
delimitacdo adequada das alteragcbes espaciais; a boa visibilidade da imagem,
constatada pela baixa incidéncia de nuvens, uma vez que estas impactam na
obtencdo, com maior precisdo, dos dados da superficie alvo; a ndo ocorréncia de
chuvas nos dias imediatamente anteriores, de maneira a ndo exercer influéncia

sobre os valores observados; e, periodo do ano semelhante, notadamente o més de
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junho, quando a vegetacédo decidua da area ainda guarda o vigo (pds climax das

chuvas) tdo necessario a geragao do NDVI.

Quadro 4: Correspondéncia entre satélite, registro (data e horario) e sensor das imagens utilizadas

na pesquisa
SATELITE DATA HORARIO (UTC) SENSOR
LANDSAT 5 14/06/1992 12:04:48 Thematic Mapper - TM
LANDSAT 5 29/06/2009 12:30:00 Thematic Mapper - TM
LANDSAT 8 24/06/2013 12:43:21 Operational Land Imager - OLI
LANDSAT 8 22/06/2018 12:40:24 Operational Land Imager - OLI

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Justifica-se que imagens trabalhadas ndo obedeceram a maiores espagos
temporais de registro entre si - uma década, por exemplo - pelo fato de que, para um
bom efeito de comparacédo, todas as outras condigdes deveriam ser atendidas ao

maximo, o que resultou na lista ja apresentada pelo Quadro 4.

3.2. Tabulagao e softwares empregados

No presente estudo, os dados coletados nos érgéos ou projetos mencionados
(TopoData, MapBiomas, Earth Explorer e TerraClimate) sao todos gratuitos e de livre
obtencdo na internet. Salienta-se, também, que todos esses foram organizados e
processados em softwares livres e de natureza open source.

Desta maneira, a tabulagao foi executada nas planilhas do LibreOffice Calc
6.4.7.2 (The Document Foundation, 2019); o preenchimento das falhas nas séries
temporais de temperaturas do ar oriundas do INMET, ficou a cargo do Estima_ T
(Cavalcanti; Silva, 1994; Cavalcanti; Silva; Sousa, 2006; Silva et al., 2006); nas
espacializacbes em geral e nas temperaturas de superficie, utilizaram-se técnicas de
Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto - SR do QGIS 3.10.14 - A Coruna
(2021); enquanto que a estatistica foi trabalhada nos programas R Statistical (R
Development Core Team, 2018) e no Paleontological Statistics Software Package for
Education and Data Analysis-Past (Hammer et al., 2001).

Os arquivos e ferramentas de acesso livre citados foram cruciais para a
realizacao do estudo, garantindo sua transparéncia, verificabilidade, replicabilidade e
acessibilidade ao conhecimento produzido, viabilizando a sua execugdo bem como

fomentando novas pesquisas de forma eficiente e de baixo custo, desenvolvendo,
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deste modo, a autonomia dos pesquisadores, e ensejando o avango cientifico de

maneira inclusiva e colaborativa.
3.3. Técnicas de analise

Este item é dedicado a explanar os procedimentos e técnicas estatisticas
aplicadas nos dados levantados, com o intuito de se atingir os objetivos propostos

na tese.

3.3.1. Analise da dindmica de uso e cobertura do solo

Com a definicdo da area total a ser estudada, Cajazeiras e suas adjacéncias
imediatas nos quadrantes de Q01 a Q40, consoante a especificidade dos arquivos
de temperatura disponibilizados no projeto TerraClimate, realizou-se a analise
decenal da situagdo da cobertura do solo, de acordo com a reclassificacdo dos
dados do MapBiomas.

A justificativa do intervalo em décadas (1990, 2000, 2010 e 2020) é dada ao
fato de que, muitas vezes, de um ano a outro, as sutis modificagdes que ocorrem na
superficie ndo sao suficientes para revelar contrastes claramente perceptiveis, o que
visualmente se mostrou mais efetivo no trabalho com inter décadas.

Assim, além do recurso visual dos mapas, analisou-se o percentual de area
ocupada em cada classe estipulada empregando-se o geoalgoritmo r.report” do
QGIS. E ainda, com esses mesmos dados, extraidos e tabulados na forma de
parcelas de 900m? de representacado da superficie e suas modificagdes, também foi
Viii

possivel, com software R Statistical, gerar um Diagrama de Sankey™ representando

a sua dinamicidade.

3.3.2. Validagao e analise dos dados de temperatura do ar

Como anteriormente mencionado, considerando a auséncia de registros
medidos de temperatura do ar em Cajazeiras, foram empregados os dados
estimados pelo projeto TerraClimate.

Para a validacao dos arquivos do TerraClimate, utilizou-se de oito estacdes
do INMET (Figura 49), as quais, de acordo com o trabalho de Souza Junior, Lucena
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e Roque (2024) guardam uma boa correlagdo, além de contemplar integralmente a
area de interesse, a saber: Iguatu (82686), no Ceara; Sado Gongalo (82689), Patos
(82791) e Monteiro (82792), na Paraiba; e, Pesqueira (82892), Garanhuns (82893),
Cabrob¢ (82886) e Petrolina (82983), no Pernambuco.

Figura 49: Poligono de cobertura das 8 (oito) estagbes selecionadas do INMET para validagao de
dados de temperatura do TerraClimate
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Fontes da Base Cartografica: IBGE (2022); INMET [s.d.]. Composig¢ao do Mapa: Autoria propria
(2024).

A quantidade de observagcdes mensais esperadas, em cada estagao do
INMET, dentro periodo estudado (de 1990 a 2020), seria de 372 (12 meses x 31
anos), para as temperaturas maximas, médias e minimas. Entretanto, como também
reportado no estudo de Souza Junior, Lucena e Roque (2024), todos os dados
apresentaram auséncias (falhas) que, de maneira global, foram da ordem média de
26,52%.


https://drive.google.com/drive/folders/1LTX4CHDGlBrBBkkzSIcX6lWx2a-KmEHG?usp=drive_link
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Em vista disso, com o propdsito de se obter maxima fidedignidade na
validag&o entre os registros das estagdes e os valores estimados pelo TerraClimate,
todos os meses que apresentaram falhas - em qualquer uma das estacdes e para
qualquer nivel dos registros, sejam eles maximos, médios ou minimos - foram
retirados. Ou seja, somente foram utilizadas, para fins dos testes desta fase, as
medidas das estacbes nas datas em que, para todos os pontos houvesse,
concomitantemente, os devidos registros. A filtragem em questéo resultou em 101
observagoes.

Na sequéncia, para fins comparativos, foram coletados os valores dos pixels
do TerraClimate coincidentes com as localizacbes das estacdes e os valores nelas
medidos simultaneamente, nas datas mensais isentas de falhas. Desta maneira,
dispostos em sequéncia, chegou-se a 808 pares de dados a serem comparados nas
temperaturas maximas, médias e minimas.

Salienta-se que, embora o TerraClimate nao disponibilize arquivos rasters
com estimativas para as temperaturas médias, estas foram obtidas por meio da
simples operagdao de soma dos valores maximos com os valores minimos, e
dividindo-se os respectivos resultados por dois. Portanto, além das maximas e
minimas, obteve-se, virtualmente, os resultados médios mensais.

De posse da tabulagdo de tais dados, em pares, foi aplicado o teste de
Shapiro-Wilk (Shapiro; Wilk, 1965), dada pela Equagdo 8, para verificar a

distribuicdo das observacdes.

_ (0N aix(i))z
- 2 (x; — x)° (6)

Em que: W = Estatistica do teste de Shapiro-Wilk, que varia entre 0 e 1
(quanto mais proximo de 1, mais os dados se aproximam de uma distribuicao

normal); n = Tamanho da amostra; X = Os valores amostrais ordenados em ordem

crescente (valores observados); x = Média da amostra; a; = Pesos calculados a
partir da matriz de covariancia dos valores esperados de uma amostra de tamanho
n, ordenada de uma distribuicdo normal padrao; e, x; = Os valores originais da

amostra.
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Constatado que o teste de Shapiro-Wilk resultou em uma distribuicdo
diferente da normal, por conseguinte, utilizou-se o método ndo paramétrico de
Spearman (1904), dado pela Equacgdo 9, para estabelecer o grau de correlagéo

entre as variaveis.

6 Y, d?

 n(m?-1) ®)

p =1

Em que: p = Correlagédo de Spearman, que varia de -1 a 1 (valores proximos a
zero indicam correlacdo nula, proximos de -1 apontam uma correlacido inversa e
préoximos a 1 correlagdo direta); d = Diferenga entre as fileiras das variaveis
correspondentes - ordenacdes; e, n = Numero de pares de ordenacdes -
observacgoes.

Uma vez estabelecida a correlagdo entre valores medidos e valores
estimados, pdde-se analisar as temperaturas dadas pelo TerraClimate. Salienta-se,
contudo, que é de amplo conhecimento que um dos fatores que interferem
diretamente nos dados de temperatura trata-se da altitude (Romero, 2020).

A esse respeito, Souza Junior, Lucena e Roque (2024, p. 2442), comparando
as estagdes do INMET em sua pesquisa, comprovaram que “quanto mais proximas
as caracteristicas das estagdes (localizagdo e altitude), mais similares sdo os
registros das temperaturas”.

Diante disso, levando-se em consideracdo a variagdo meédia de altitude nos
quadrantes de Q01 a Q40 (Figura 50), para alguns efeitos comparativos, utilizou-se
a regra de Sturges (1926), dada pela Equacdo 10, para o agrupamento, por

semelhanga, dessas areas em classes.
k =14 3,3*logo(n) (10)

Em que: &£ = Numero ideal de classes (ou intervalos); n = Numero de
observagobes, ou seja, o tamanho da amostra; e, log,, = Logaritmo na base 10.

Outra técnica estatistica aplicada sobre os dados de temperatura do ar em
cada um dos quadrantes foi o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (Mann, 1945;
Kendall, 1975), dado pelas Equacdes 11, 12, 13 e 14. Tal método € amplamente
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utilizado para analisar tendéncias em séries temporais ambientais e climatoldgicas,

como variagdes de precipitacao e, neste caso, de temperatura.

Figura 50: Hipsometria da area de Cajazeiras-PB considerando os quadrantes de Q01 a Q40
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S =1§ i sng(x; — x;) (11)

i=n j=i+1

Em que: s = Resultado positivo ou negativo entre a maioria das diferengas dos

dados; n = Numero de pontos de dados; X €x; = Valores dos dados em séries de

tempo i e j (j>1i); e, sng= Dado pela Equagao 12.

+1,se (x; —x;) >0
sng(x; —x;) =4 0,se (x; — x) =0 (12)
—1,se (% —x;) <0

De acordo com Santos et al. (2020), “Mann (1945) sugeriu uma comparagao
entre aleatoriedade e tendéncia, enquanto Kendall (1975) havia proposto teste para


https://drive.google.com/drive/folders/1LTX4CHDGlBrBBkkzSIcX6lWx2a-KmEHG?usp=drive_link
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identificar correlagdo, cuja aplicagdo € semelhante a condi¢do apresentada por
Mann”. Ainda segundo esses autores, “Kendall (1975) mostrou que .S € normalmente
distribuida com média E(S) e variancia Var($)” (Santos, et al., 2020), sendo tal

variancia dada de acordo com a Equacgao 13.

{n(n —D@n+5) - X[t - D@L +5)]3
18

Var(S) = (13)

Em que: Var(S) = A variéncia; n = Numero de pontos dos dados; m = Numero
de grupos empatados - conjuntos de dados com valores idénticos; e, t; =
Quantidade de valores repetidos no i-ésimo grupo.

No entanto, salienta-se que quando o tamanho da amostra n € maior que 10,
a qual se trata da situacdo em tela, a estatistica de teste normal padrao Z, é

calculada seguindo a Equacgéao 14.
(
I

zZ,={ 0ses=0 (14)
I

Se Z, apresenta valores positivos, estes indicam tendéncias crescentes, ao
passo que se Z, resulta em valores negativos, estes denotam tendéncias
decrescentes. Nesse teste, as tendéncias sao realizadas a um nivel de significancia
especifico (Santos, et al., 2020).

Em estatistica, os testes de significancias mais utilizados sédo a = 0,01, a =
0,05 e a = 0,10, portanto, informa-se que no presente trabalho, para todas as
métricas utilizadas, nos testes de significancia foram admitidos os niveis de a = 0,05,
ou seja, 0 mesmo que a 5%.

Ainda com relacéo as temperaturas do ar, concorde a metodologia de Souza
Junior et al. (2024), aplicada sobre a estacdo do INMET de Sao Gongalo (82689),
transformaram-se os dados mensais de Q01 a Q40 em temperaturas do ar maximas,
medias e minimas anuais, as quais foram correlacionadas com as mudancas

ocorridas, ano a ano, nos percentuais ocupados pelas classes estipuladas na
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pesquisa (“Agropecuaria’, “Agua”, “Urbanizacdo” e “Vegetacéo”). O método utilizado
nesta etapa foi o da geragcdo de uma matriz de correlagédo de Spearman (p).

Na sequéncia, foi aplicado o método dos quantis nos dados mensais da
estacdo meteoroldgica 82689-Sao Gongalo para identificar, no intervalo 1990-2020,
a distribuicdo da ocorréncia das temperaturas do ar (maximas, médias e minimas) e
suas discrepancias, expressadas na forma de valores extremos, detectando
variagdes sazonais e anomalias climaticas ao longo do periodo.

Logo, para efeitos de comparacéo, e considerando os resultados dos testes
de Mann-Kendall, sobre cada um dos quarenta quadrantes que abrangem
Cajazeiras-PB e adjacéncias imediatas, foram escolhidas as trés amostras - sendo
uma para as maximas, uma para as médias e uma para as minimas - que acusaram
as maiores oscilacdes, nas séries de temperaturas do ar, com o fito de, também, se
aplicar a técnica dos quantis, de forma a evidenciar, ou n&do, a concentragcdo de
valores extremos nesses dados.

Por ultimo, foi utilizada a mesma abordagem quantilica nos valores obtidos a
partir da média global dos dados das temperaturas do ar (maximas, médias e
minimas) observadas de Q01 a Q40, a fim de que, com essa generalizagdo dos
registros integrais da localidade, fosse possivel comparar esses aos outros dois
resultados citados - oriundos de 82689-Sao Gongalo e dos trés quadrantes mais
expressivos nos testes de Mann-Kendall.

Referida técnica dos quantis foi adaptada a partir de trabalhos como os de
Monteiro, Rocha e Zanella (2012) e Monteiro, Zanella e Pinheiro (2022), que a
aplicaram sobre a variavel chuva, caracterizando, dentro de uma série historica, os
anos como: chuvosos, normais e secos.

Monteiro, Zanella e Pinheiro (2022) explicam, da seguinte forma, do que se

trata o método:

supondo que a probabilidade p é expressa em termos percentuais, espera-
se que em p (%) dos anos a medida da chuva X ndo deve ultrapassar o
valor desse quantil @p, em milimetros, enquanto que para (100 - p) % dos
anos tal valor sera excedido. Por exemplo, para as ordens quantilicas p =
0,25; 0,50 e 0,75 (25%, 50% e 75%), os quantis respectivos sao os quartis,
ou ((0,25), (0,50) e (0,75). Assim, teriamos uma divisdo em trés classes
(Monteiro; Zanella; Pinheiro, 2022, p. 08)

Com isso, procedeu-se a andlise dos trés niveis (maximos, médios e

minimos) de dados de temperaturas do ar, classificando-os como frios (do valor
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minimo até o Q25), normais (do Q25 até o Q75) e quentes (acima do Q75),
agrupando-os por décadas, para uma melhor avaliagdo do comportamento da

variavel na localidade em questao.

3.3.3. Analise dos dados de Temperatura Superficial Terrestre - TST e Normalized

Difference Vegetation Index - NDVI

ApOs a geragao dos arquivos rasters, resultantes do processamento da etapa
do Sensoriamento Remoto, foram averiguados o0s comportamentos das
temperaturas da superficie, analisando-se cada uma das quatro cenas trabalhadas.

Com relacdo a TST, foram comparadas as diferentes manifestagcdes de
temperaturas, entre as mais diversas areas, destacando-se a classificacdo do tipo
de cobertura, identificado conforme o arquivo do MapBiomas, de acordo com o0 ano
do registro da imagem.

Além disso, foram criadas faixas de temperatura e confeccionados mapas,
com o fito de se observar melhor a espacialidade do dado de TST para discuti-lo de
forma mais efetiva.

No arquivo de NDVI criado, sobre as mesmas quatro cenas ja mencionadas,
também foram realizados procedimentos similares, a fim de se gerar informagdes
que pudessem ser comparaveis entre si (TST e os dados do MapBiomas).

Finalmente, foi realizado o teste de Shapiro-Wilk para se determinar a
distribuicdo dos valores de TST e NDVI. Uma vez que estes apresentaram
comportamento distinto da distribuigdo normal aplicou-se, mais uma vez, o teste ndo
paramétrico de Spearman entre o par TST-NDVI, para se estabelecer o seu nivel de
correlagao, isto posto, informa-se que o capitulo contiguo a este, assim como os
seus respectivos tépicos, trazem os resultados do emprego das técnicas aplicadas

nos dados da pesquisa, e realiza as suas analises descritivas.

' Um passo a passo mais bem detalhado do processamento em nuvem dos arquivos do MapBiomas
pode ser encontrado no site oficial do projeto, no endereco: https://mapbiomas.org/atbd---entenda-
cada-etapa. Ja a metodologia especifica para o levantamento dos dados da Caatinga (vegetagao
predominante na area de estudo) pode ser lida no arquivo: https://staging-brasil.mapbiomas.org/wp-
content/uploads/sites/4/2023/08/Caatinga_Appendix_- ATBD_ Col 7 v1.pdf. Acesso em: 24 abr.
2024.

" Para uma melhor compreensao do termo raster (matricial) e representa¢des do tipo vetorial, se
sugere a leitura do item “3.3.2 Representag¢des para Campos e Objetos”, encontrado entre as paginas



https://mapbiomas.org/atbd---entenda-cada-etapa
https://mapbiomas.org/atbd---entenda-cada-etapa
https://staging-brasil.mapbiomas.org/wp-content/uploads/sites/4/2023/08/Caatinga_Appendix_-_ATBD_Col_7_v1.pdf
https://staging-brasil.mapbiomas.org/wp-content/uploads/sites/4/2023/08/Caatinga_Appendix_-_ATBD_Col_7_v1.pdf
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40 e 41 do livro “Anatomia de Sistemas de Informacdo Geografica”, de autoria de Camara et al.
(1996), disponivel no link: http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/anatomia.pdf. Acesso em: 24 abr. 2024.

A classificagdo completa da cole¢ao de arquivos do MapBiomas (v. 7.1) pode ser vista no seguinte
endereco: https://brasil.mapbiomas.org/wp-
content/uploads/sites/4/2023/08/EN___Codigos_da_legenda_Colecao_7.pdf; e a descricao detalhada
das classes pode ser correlacionada com o documento da colecdo 8 estd disponivel em:
https://brasil.mapbiomas.org/wp-content/uploads/sites/4/2023/09/Legenda-Colecao-8-Descricao-
Detalhada-PDF-PT-3-1.pdf. Acesso em: 24 abr. 2024.

Y O reagrupamento de classes dos arquivos originais do projeto MapBiomas se deu através do
geoalgoritmo r.recode do software QGIS 3.10.14 - A Corufia LTR (2021). O item “3.2. Tabulagdo e
softwares empregados” traz mais informagdes sobre esse importante Sistema de Informagdes
Geograficas - SIG.

¥ Para melhor esclarecimento acerca de algumas das diferengas basicas entre a série de satélites da
missao LANDSAT, sugere-se a leitura do item “3.7 Geotecnologias como ferramentas de auxilio de
monitoramento”, encontrado entre as paginas 41 e 46 do trabalho de Souza Junior (2020), disponivel
no link: http://deposita.ibict.br/handle/deposita/175. Acesso em: 24 abr. 2024.

Y Site oficial do USGS traz as definicbes das bandas dos sensores dos satélites da missao
LANDSAT. Tais informacgdes podem ser acessadas através do link: https://www.usgs.gov/fags/what-
are-band-designations-landsat-satellites. Acesso em: 24 abr. 2024.

vii

O geoalgoritmo r.report é responsavel por gerar relatérios de imagens rasters (matriciais)
contabilizando a area que cada classe estipulada ocupa dentro dos arquivos fornecidos.

""" Um Diagrama de Sankey é um recurso visual que mostra o fluxo de dados ou recursos de um
ponto a outro, usando setas ou faixas proporcionais as quantidades que estdo sendo representadas.
Essas faixas conectam blocos ou categorias, destacando o volume de transferéncias entre elas. Nas
palavras de Vieira, Ramos e Tieppo (2021, p. 166), trata-se de um grafico “inicialmente proposto para
representar um fluxo de energia em diferentes diregdes, consistindo em uma representagédo formada
por linhas ou setas cujas espessuras sao proporcionais a intensidade dos fluxos transicao
(ganhos/perdas), posteriormente também sendo aplicavel a outras variaveis e magnitudes, como
nesse caso, o fluxo de area entre determinadas classes de cobertura e uso da terra, permitindo uma
representacao visual das alteragbes ocorridas”.


http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/anatomia.pdf
https://brasil.mapbiomas.org/wp-content/uploads/sites/4/2023/08/EN__Codigos_da_legenda_Colecao_7.pdf
https://brasil.mapbiomas.org/wp-content/uploads/sites/4/2023/08/EN__Codigos_da_legenda_Colecao_7.pdf
https://brasil.mapbiomas.org/wp-content/uploads/sites/4/2023/09/Legenda-Colecao-8-Descricao-Detalhada-PDF-PT-3-1.pdf
https://brasil.mapbiomas.org/wp-content/uploads/sites/4/2023/09/Legenda-Colecao-8-Descricao-Detalhada-PDF-PT-3-1.pdf
http://deposita.ibict.br/handle/deposita/175
https://www.usgs.gov/faqs/what-are-band-designations-landsat-satellites
https://www.usgs.gov/faqs/what-are-band-designations-landsat-satellites

CAPITULO IV: RESULTADOS E ANALISES
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4.1. Dinamica de uso e cobertura do solo observada em Cajazeiras

O processamento dos dados do MapBiomas, conforme os passos descritos
no capitulo anterior, aponta que ocorreram mudancas observaveis das formas de
uso e cobertura do solo no Municipio de Cajazeiras - e suas adjacéncias imediatas -,
entre os anos de 1990 e 2020. A Figura 51 ilustra, mediante a exposicédo de mapas
representando 861,186 km?, as alteracdes espaciais ocorridas inter décadas com as

classes definidas.

Figura 51: Mapas de uso e cobertura de solo em Cajazeiras para os anos de (A) 1990, (B) 2000, (C)
2010, e (D) 2020
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https://drive.google.com/drive/folders/1LTX4CHDGlBrBBkkzSIcX6lWx2a-KmEHG?usp=drive_link
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Considerando que o tamanho do pixel dos arquivos rasters do MapBiomas
representa parcelas de terras individualizadas em 900 m? de area, foi construido um
Diagrama de Sankey (Figura 52), semelhante a metodologia empregada por
Francisco et al. (2023), representando a dinamicidade das alteragdes de uso e

ocupacéao do solo em Cajazeiras, nos intervalos decenais dentro periodo estudado.

Figura 52: Diagrama de Sankey das mudangas de uso e cobertura do solo em Cajazeiras-PB entre
as décadas de 1990 a 2020

7,01%

Classes
Agropecuaria
Urbanizagio

m Vegetagao

m Agua

190 ” 200 2010 2020
Fonte: Autoria prépria (2024). Observagoes: faca o download para proceder com a visualizagéo da
versao dinamica da figura.

No Diagrama (Figura 52) é possivel averiguar como as por¢des do solo foram
se modificando, entre 1990 e 2020, da seguinte maneira: as linhas que interligam
uma década a outra s&o portadoras de cor e espessura, enquanto o primeiro codigo
- a cor - remete a classe, o segundo - a espessura - € proporcional a magnitude de
conversdo de uma classe em outra.

Além disso, cada década mostra o percentual ocupado pelas classes
definidas, assim, fica claro que ao passo que as classes “Agua” e “Vegetacdo” eram
reduzidas, houve um gradativo avango de area nas classes “Urbanizacdo” e
“Agropecuaria”.

Tendo um aumento constante, a “Urbanizagao”, por exemplo, representava
0,61% do territério em 1990, passou a ser de 0,95% em 2000, 1,19% em 2010 e,
finamente, 1,66% em 2020. Esse crescimento, de quase trés vezes, representou um
incremento de 272,13% desta classe entre 1990 e 2020, tendo ela recebido
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esperadas contribuicbes das classes “Vegetacao” e “Agropecuaria”, sobretudo nas
chamadas “franjas urbanas” (Araujo, 2017).

O resultado corrobora com dados encontrados em Araujo (2017), Sousa et al.
(2020), Souza Junior et al. (2021), Martins et al. (2022) e Souza Junior et al. (2024).
Referidas pesquisas ja apontavam para uma ampliacdo das areas ocupadas pelas
zonas urbanizadas de Cajazeiras-PB, bem como para o crescimento da populagéo
nestas localidades do Municipio.

Algumas das consequéncias do fenébmeno sio: a valorizagdo do espago pela
conversao de areas rurais em areas urbanas - residenciais ou comerciais - forgcando
o aumento da especulagdo imobiliaria (Corréa, 2003); a falta de infraestrutura
adequada em alguns desses locais, que podem se expandir desordenadamente
(Araujo, 2017), acarretando problemas como suscetibilidade a alagamentos (Morais,
2022) ou resultando em calor antropogénico (Martins et al., 2022; Saraiva; Caracristi,
2023); e, ao avancgar sobre as areas com vegetagao nativa, reduzir a biodiversidade
ja que, muitas vezes, no interior das urbes, se da preferéncia a plantar arvores
exoticas (Abreu; Oliveira; Cartaxo, 2017; Oliveira et al., 2019).

Na classe “Agua”, a oscilagédo obedeceu ao seguinte padréo: detinha 1,98%
da cobertura superficial em 1990, passou a ser 1,75% do total no ano 2000, oscilou
para 2,16% em 2010 - ou seja, mais elevado do que 1990 - e, finalmente, recobria
1,40% da é&rea estudada em 2020 - menor do que o ponto de partida das
observagodes, no caso 1990, e representando um decréscimo de 29% com relagao a
esta observacao inicial.

Tal alternancia pode ser explicada pela sazonalidade que intercala periodos
chuvosos e secos, bastante caracteristica do local em analise. Além disso, ainda
nesta classe, é possivel observar a comutagdo de partes de “Agua” em “Vegetac&o”
e vice-versa - manifestada entre 1990-2000, 2000-2010 e 2010-2020 - como
também, a conversdo de “Agua” em “Agropecuaria”, conforme observado no periodo
2010-2020.

Isto se da, basicamente, pelos seguintes motivos principais: 1-no caso da
comutacdo entre “Agua” e “Vegetacdo”, os reservatérios, comumente denominados
na regiao por agudes, podem ser eutrofizados e manifestarem o crescimento de
macrdfitas flutuantes - aguapés - em sua superficie (Souza Junior, 2020), ou,
quando secos, por conta do assoreamento (Frota; Nappo, 2012), ter suas margens
invadidas pela vegetagao arbustiva nativa; e 2-para permuta entre as classes “Agua”
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e “Agropecuaria” - evidenciada no intervalo 2010-2020 -, durante os periodos de
maior tempo de estiagem, suas margens podem ser utilizadas para o cultivo de
capim forrageiro.

Apesar das modificagdes ja elencadas, as classes que apresentaram as
mudangas mais inequivocas foram “Vegetagcdo” e “Agropecuaria”, com a primeira
cedendo ampla area para a segunda. Tal situagdo corrobora com os dados de
Sarmento e Andrade Neto (2024) que, em seu trabalho de revisdo de literatura,
apontaram o alto grau de desmatamento da Caatinga pelas queimadas e a
conversao das areas naturais em plantagbes ou pastagem.

Em nivel local, um estudo de Silva (2002) ja apontava para a diminuigdo das
areas de Caatinga em Cajazeiras, seja pela exploragéo da terra com a implantagao
de culturas diversas ou de pastagem, seja pelo uso de recursos vegetais, como a
madeira, durante os periodos de estiagem e seca, com reverberagéo, inclusive, nas
areas que deveriam estar sob protecao. Tal fato explica os momentos de pequena
recuperacao da classe “Vegetagcdo” de uma década a outra para, logo em seguida,
ser convertida novamente em “Agropecuaria”, como se observa na Figura 52.

Assim, na medida em que a “Agropecuaria” parte de um patamar de 7,01% de
area em 1990, passa a ser de 11,42% em 2000, 20,07% em 2010 e acaba por
representar 26,34% da area superficial total de Cajazeiras, no ano de 2020 - um
incremento de 375,75% no decorrer das décadas analisadas -, a “Vegetagao”
representava 90,40% no ano de 1990, 85,88% em 2000, caindo para 76,58% em
2010 e, finalmente, atingindo 70,60% do total da area estudada no ano de 2020, o
que representou uma redugao de 21,90% em relagao a 1990.

Os relatérios emitidos pelo geoalgoritmo r.report, do software QGIS,
sumarizados na Tabela 2, corroboram com a anadlise feita por intermédio do

Diagrama de Sankey, conforme demonstrado na Figura 52.

Tabela 2: Valores absolutos das areas (km?) ocupadas pelas classes de cobertura do solo nos anos
de 1990, 2000, 2010 e 2020

CLASSE / ANO 1990 2000 2010 2020
Agropecuaria 60,370 98,347 172,840 226,836
Urbanizag&o 5,253 8,181 10,248 14,296
Vegetagéo 778,512 739,587 659,496 607,997
Agua 17,051 15,071 18,602 12,057
AREA TOTAL 861,186 861,186 861,186 861,186

Fonte: Autoria prépria (2024).
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Verifica-se que a classe “Urbanizacdo” quase triplicou de tamanho, e que a
classe “Agropecuaria” quase foi quadruplicada no intersticio 1990-2020, ao mesmo
tempo em que houve uma consideravel diminuicdo das superficies recobertas pelas
classes de “Agua” e, sobretudo, “Vegetagao”, dentro do mesmo interim.

Desta maneira o trabalho de campo foi importante para se verificar, in loco,
algumas das diversas situagbes de uso e cobertura do solo, as quais estédo
representadas nos dez pontos nomeados de P01 a P10, e ilustrados na Figura 53.

Sublinha-se que a coluna “A” da Figura 53 indica a situagdo no ano de 1990,
a coluna “B” representa o ano 2020 e a coluna “C” traz uma fotografia, de 2024, da

localidade, além de indicar o seu respectivo quadrante de posicionamento.

Figura 53: Representacao dos dez pontos levantados em campo (P01 a P10) para os anos: (A) 1990,
(B) 2020 e (C) 2024
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Convengoes ﬁ
0o 400 soom @ PontoDemarcado [MlVegetagdo Agropecudria [l Urbanizacdo ll Agua Sir =
Sistema de Coordenadas Geograficas. DATUM: SIRGAS 2000. Fontes da Base Cartogréfica: TerraClimate (Abatzoglou et al., 2018);

L |

MapBiomas (Souza Junior et al., 2020). Composigdo do Mapa e Fotografias: Teobaldo Gabriel de Souza Janior (2024).
Fontes da Base Cartografica: TerraClimate (Abatzoglou et al., 2018); MapBiomas (Souza Junior et
al., 2020). Composig¢ao do Mapa e Fotografias: Autoria propria (2024).

As coordenadas e as localidades de referéncia onde se inserem os pontos

visitados em campo estdo sumarizadas no Quadro 5.

Quadro 5: Coordenadas e localidades de referéncias dos pontos levantados em campo

PONTO | QUADRANTE LOCALIDADE LATITUDE LONGITUDE | ALTITUDE
P01 Qo4 Imediagbes ~ da  Chacara|  ge 4938 g | 38°33'58"W | 297.67m
Albuquerque
P02 Q04 Imediagbes do Morro Boa Vista 06° 50'02" S 38° 33'00"W 323,11 m
P03 Q10 Imediacoes da Rodovia PB-393 |  06°50'30"S | 38°31'51"W | 310,84 m
P04 Q11 Sitio Cachoeirinha 06°50'53"S | 38°31'28"W | 299,90 m
P05 Q11 :\Taecc;lﬁ@oes do Agude Souza| gogqiqons | 38°30'42°W | 300,38 m
P06 Q16 Isr?]:a)(\:ii/agées do Estrela Park| o053 14ns | 38°31'58"W | 297,22m
P07 Q17 Sitio Varzea da Roca 06°5300"S | 38°29'44"W | 30651 m
P08 Q24 ggg&a)ltltu (Proximo a Rodovia 06° 55' 31" S 38° 27' 48" W 301,86 m
P09 Q18 Sitio Caititu 06°5507"S | 38°27'45"W | 323.80m
P10 Q18 Sitio Caititu 06°5507"S | 38°27'41"W | 321.99m

Fonte: Elaboragao propria (2024).

Constatou-se que P01 apresenta grande retirada da vegetacdo nativa, se
caracterizando como uma area utilizada para a exploragdo de madeira; P02, P04,
P05, PO7 e P10 também apresentam grande devastacdo com a implantagdo de
pastagem para o gado bovino, como se pode perceber pelas fotografias dos dois
ultimos citados; P03 apresentou uma queimada, técnica arcaica para limpeza do
terreno e posterior cultivo, o que contribui para o empobrecimento do solo e é
popularmente conhecida por “broca”; P06 trata-se de uma area de “franja urbana”,
que evidenciou a conversao de areas vegetadas e rurais em cidade; P08 mostra o
contraste entre area vegetada e desmatada, onde se encontram equinos pastando;

e, por fim, P09 que se trata de area destinada a cultivos temporarios diversos.
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4.2. Variagoes dos dados de temperaturas do ar

Conforme mencionado anteriormente, por ndo contar com estagao propria de
medi¢ao de dados meteoroldgicos e, portanto, por ndo dispor de historico adequado
de registros de temperaturas do ar, foi necessario recorrer aos dados do
TerraClimate para viabilizar a realizagdo da analise desta variavel, sobre a area de
Cajazeiras-PB, entre 1990 e 2020.

Para prover maior confiabilidade, os resultados de validacdo dos dados -
efetuados conforme metodologia ja descrita no Capitulo Ill - se mostrou satisfatéria
e, assim, atendeu a demanda.

A Figura 54 apresenta os graficos de dispersao entre os dados medidos - nas
estacdes do INMET que foram utilizadas para validagdo - e os estimados pelo
TerraClimate, ao passo em que a Tabela 3 lista os resultados do Coeficiente de

Correlacédo de Spearman (p), teste que foi estatisticamente significante, ao nivel
estabelecido (a = 0,05).

Figura 54: Grafico de dispersao entre temperaturas medidas e temperaturas estimadas para o recorte
temporal 1990-2020, para: (A) Maximas, (B) Médias e (C) Minimas
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Tabela 3: Resultados dos testes estatisticos de geragdo do Coeficiente de Correlagdo de Spearman
(o) para validagao das temperaturas do ar estimadas pelo TerraClimate

TEMPERATURA Maxima Média Minima
TOTAL DE OBSERVAGCOES 808 808 808
CORRELACAO (p) 0,879* 0,950* 0,850*

Fonte: Elaboragao propria (2024).
Observagodes: os asteriscos (*) indicam que os resultados alcangaram significancia estatistica ao
nivel definido de a = 0,05.

Considerando, ainda, que ha influéncia da altitude nos dados de temperatura
do ar, foi empregada uma matriz de correlagdo de p apenas para demonstrar esse

comportamento na area de estudo, com base na média e na mediana de altitude dos
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40 quadrantes - Q01 a Q40. O resultado da técnica esta representado na Figura
55A.

Referida matriz da Figura 55A, reporta correlagdes inversas, com alto grau de
significancia, entre altitudes e temperaturas, isto €, ha uma tendéncia de que quanto
maiores forem os valores das cotas do referido fator climatico (Romero, 2020),
menores serao os registros de temperaturas em Cajazeiras.

Com o mesmo sentido, para reforcar a afirmativa, a Figura 55B traz, por
intermédio de um grafico de linhas, as comparagdes entre as variagdes das
temperaturas mensais identificadas nos quadrantes Q07 e Q40, que sao,
respectivamente, as parcelas do territério estudado, com menor e maior média de
altitude, a saber: 260,70 m e 540,85 m.

Figura 55: Influéncia da altitude nos dados de temperatura estimados pelo TerraClimate, para o
Municipio de Cajazeiras-PB, considerando o recorte temporal 1990-2020 / (A) Matriz de correlagao de
p de temperaturas versus altitudes médias e medianas; e, (B) Comparagao entre os quadrantes Q07,

com altitude média de 260,70 m e Q40, com altitude média de 540,85 m
Bl
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Fonte: Autoria propria (2024).

Diante disso aplicou-se a regra de Sturges, calcada nas médias altimétricas
registradas, para a realizagdo do seu agrupamento em seis classes distintas - de
C01 a C06 -, a fim de que estes quadrantes pudessem ser comparados de forma
mais equanime, nas analises realizadas apos a aplicacédo do teste de Mann-Kendall.
O Quadro 6 detalha o agrupamento resultante da técnica de Sturges.

Considerando que a estacdo meteoroldgica 82689-Sao Gongalo do INMET,
instalada no Municipio de Sousa-PB, é a mais proxima da area em estudo a contar
com dados efetivamente medidos - sendo suas falhas preenchidas pelo Estima_T,
em concordancia com as metodologias de Souza Junior et al. (2024) e Souza Junior,
Lucena e Roque (2024) - os seus registros foram utilizados para realizar
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comparagdes com os valores encontrados em Cajazeiras. Assim, os itens a seguir
irdo tratar, respectivamente, dos resultados obtidos com os testes de Mann-Kendall

e com a aplicacao das técnicas dos quantis.

Quadro 6: Agrupamento de quadrantes mediante intervalo das altitudes médias

Intervalo de Altitude N° de
Classe Média Quadrantes Agrupados Quadrantes
QO01, Q03, Q06, Q07, Q10, Q11, Q12, Q13, Q16,
Co1 [260 m a 307 m) Q17. Q18. Q19 e Q25 13
Q02, Q04, Q05, Q08, Q09, Q14, Q15, Q21, Q22,
C02 [307 m a 354 m) Q23 Q24. Q29 e Q38 13
Co3 [354 m a 401 m) Q20, Q26, Q27, Q28, Q31, Q32, Q33, Q36 e Q37 9
Cco4 [401 m a 448 m) Q30 e Q39 2
C05 [448 m a 495 m) Q34 e Q35 2
Co06 [495 m a 542 m] Q40 1
TOTAL 40

Fonte: Autoria prépria (2024).

4.2 .1. Analise dos testes de Mann-Kendall

Aplicado individualmente sobre os 40 quadrantes que abrangem o Municipio
de Cajazeiras e adjacéncias - inclusive na estagcdo meteorolégica 82689-Sao
Goncalo -, o teste de Mann-Kendall apresentou oscilagao positiva das temperaturas

na area, conforme ilustra a Figura 56.

Figura 56: Tendéncia de aumento das temperaturas do ar, nos quadrantes de Q01 a Q40 e na
estacdo meteoroldgica do INMET 82689-Sao Gongalo, segundo o Teste de Mann-Kendall, aplicado
no intervalo 1990-2020 / (A) Maximas; (B) Médias; e, (C) Minimas
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O tamanho das setas representadas nos quadrantes da Figura 56, assim
como a vivacidade de sua coloragao vermelha indicam, conforme resultado do teste,
a qual intensidade de aumento eles pertencem, tal qual se discrimina na legenda.

Salienta-se, no entanto que, embora positivos, com excecdo dos dados
obtidos em 82689-Sdo Goncgalo, os resultados dos testes de Mann-Kendall nao
alcangaram o nivel de significancia estabelecido na pesquisa (a = 0,05).

Tal situagao é passivel de ocorréncia, consoante conclui a publicacdo de
Fritzsons et al. (2023), sobre o efeito do uso e ocupacgéo da terra no clima, baseado
na andlise dos dados registrados em duas estagdes meteorologicas distintas,
localizadas em Curitiba-PR. A pesquisa citada destaca diferengas significativas,
considerando a pequena distancia de 16 km entre as fontes geradoras dos dados.

O estudo de Souza Junior et al. (2024), correlacionando a estagao
meteorolégica 82689-Sdo Gongalo ao uso e ocupagao do solo na area destacou,
ainda, por intermédio dos testes de Sen's Slope (Sen, 1968) - que complementa
Mann-Kendall, avaliando a magnitude da inclinagdo da reta da variagdo dos dados
analisados - e de Pettitt (1979) - que também, complementando os testes anteriores,
estima o provavel ponto de observagcao de mudancga brusca na série de dados -, a

intensidade da oscilagdo dos dados, conforme alude a Tabela 4 e ilustra a Figura 57.

Tabela 4: Resumo dos resultados dos testes de Mann-Kendall, Sen’s Slope e Pettitt para o periodo
1990-2020 na estagao 82689-Sao Gongalo

Mann-Kendall Sen’s Slope Pettitt (k) Pettitt (D) Pettitt (V1) Pettitt (V2) Pettitt (DIF)
Max = 0,10311040 0,002664277 260 08/2011 33,29463 34,24373 0,94910
Méd = 0,09320628 0,001822186 272 08/2012 26,69078 27,56883 0,87805
Min = 0,14149670 0,002810789 273 09/2012 21,05817 22,44700 1,38883

Fonte: Souza Junior et al. (2024, p. 922).

Segundo os autores (Souza Junior et al., 2024), as

colunas ‘Mann-Kendall’ e ‘Sen’s Slope’ destacam os respectivos resultados
desses testes, ao passo que a coluna ‘Pettitt (k) apresenta o ponto provavel
de observagado da mudanga mais abrupta da série de dados, ‘Pettitt (D)
registra més e ano de observacdo da referida mudanga dentro da série
temporal, ‘Pettitt (V1) mostra a média dos valores até o ponto de mudanga,
‘Pettitt (V2)' a média dos valores apés o ponto de mudanga e, por fim,
‘Pettitt (DIF)’ apresenta a diferenca encontrada entre a média dos conjuntos
de dados de antes e depois da mudanga abrupta. (Souza Junior et al., 2024,
p. 922-923)

Na mesma toada do excerto, a Figura 57 ilustra que foi a partir da ultima
década analisada, isto €, entre 2010 e 2020, que ocorreu uma mudanga abruta nos
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registros das temperaturas na estagdo 82689-Sdo Gongalo, situagdo que pode

apontar para uma possivel tendéncia de aumento desta variavel em toda a regiéo.

Figura 57: Série dos dados mensais de temperaturas (maximas, médias e minimas) da estagéo
82689-Sao Gongalo, com linhas dos testes de Pettitt, de 1990 a 2020
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Fonte: Souza Junior et al. (2024, p. 923).

Por exemplo, a observagao mapeada na Figura 56 indica que a zona noroeste
de Cajazeiras apresentou as maiores elevagbes no teste de Mann-Kendall,
sobretudo quando consideradas as temperaturas maximas e minimas.

Também é possivel inferir que as areas com as maiores cotas médias de
altitude tiveram menor oscilagdo nos seus resultados, ao passo que na estagao
82689-Sao Gongalo, cuja cota altimétrica média do quadrante é de 234,32 m -
abaixo até mesmo da classe C01 dos quadrantes de Cajazeiras -, obteve o resultado
mais expressivo no teste, fato que ajuda a reforcar a influéncia que o fator exerceu
na composicao final da temperatura.

Entretanto, salienta-se que outros quadrantes, apesar de suas diferentes
meédias altimétricas - conforme detalhou o Quadro 6 nas classes de C01 a C06 -,
também apresentaram grandes oscilagbes nos testes, sendo as maiores: nas
maximas Q03, Q11 - C01 -, Q02, Q08, Q09, Q21 - C02 -, Q20, Q26 e Q27 - CO3 -;
nas médias Q08 - C01 -, Q27 - C02 -, Q34 e Q35 - CO05 -; e nas minimas Q02 e Q08
- C02.

O detalhamento dos resultados dos testes de Mann-Kendall em todos os
quadrantes, e na estacdo meteoroldgica 82689-Sado Gongalo, esta disponivel no
Apéndice A.
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4.2.2. Analise da aplicagao do método dos quantis

Considerando a extensa quantidade de amostras, assim como, consoante o
item anterior, a representatividade dos resultados ja demonstrados, foram
escolhidos, para a realizagao da aplicacédo do método dos quantis, com o objetivo de
se compara-los aos dados gerados mediante a utilizagdo da mesma técnica
quantilica sobre temperaturas medidas em 82689-Sdo Gongalo (Apéndices B, C e
D), os trés quadrantes que obtiveram os valores mais expressivos nos testes de
Mann-Kendall.

Desta maneira, nas temperaturas maximas, médias e minimas do ar se
utilizou, respectivamente, a série de dados de Q09 (Apéndice E), Q35 (Apéndice F)
e Q08 (Apéndice G). E ainda, foi utilizado o valor médio obtido das temperaturas
maximas, médias e minimas do ar, achados para todos os 40 quadrantes - de Q01 a
Q40 - que recobrem o poligono estudado (Apéndices H, | e J).

A partir dos mapas de calor - heat maps - construidos, foi possivel contabilizar
o comportamento dos registros classificando-os como “Frio”, “Normal” e “Quente”. A
Figura 58, elaborada com a separagao por faixas de décadas, ilustra as informacdes

para 82689-Sao Gongalo.

Figura 58: Ocorréncia percentual de registros das temperaturas do ar (maximas, médias e minimas)

classificadas em “frio”, “normal” e “quente”, na Estacao 82689-Sao Gongalo, do ano de 1990 ao ano
de 2020, agrupadas por décadas
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Tendo em conta que as mudancgas climaticas atingem de forma desigual as

diferentes areas do planeta (Mello et al., 2023), os resultados observados a partir da
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técnica dos quantis mostraram que, na estacdo do INMET, dentro do intervalo de
2010 a 2020, ocorreu uma consideravel redugao das ocorréncias de meses com
atribuicbes frias ou normais, ao passo que houve uma ampliagdo dos registros de
meses considerados quentes, tanto nas temperaturas do ar “maximas”, quanto das
‘médias” e das “minimas”.

Informa-se que os totais de meses observados foram de 120 para o intervalo
“[1990-2000)”, de 120 para “[2000-2010)” e de 132 no intersticio “[2010-2020]". Dito
isto, em valores absolutos, enquanto entre 1990 e 2000 as ocorréncias dos meses
classificados como quentes foram de 17, para as maximas, o total foi de 19, para as
médias e de 13, para as minimas; entre 2000 e 2010 esses valores foram,
respectivamente, de 15, 8 e 9; saltando para 64, nas maximas, 69, nas médias e 74,
nas minimas, na ultima década analisada, 2010 a 2020.

Tais resultados corroboram com estudos como os: de Lima, Menezes e Brito
(2010), que encontrou evidéncias de aumento das temperaturas do ar em
praticamente toda a area do nordeste setentrional brasileiro - incluindo o Estado da
Paraiba -; de Silva et al. (2019), que ao analisar indices de extremos climaticos na
Amazénia e no Nordeste do Brasil achou, para este ultimo, maior aumento para a
temperaturas e, também, para periodos diurnos e noturnos mais quentes; de Lima et
al. (2012), que, ao pesquisar as tendéncias de temperatura para o Municipio Caico,
semiarido do Estado do Rio Grande do Norte, encontrou evidéncias de aumento das
temperaturas registradas, principalmente das minimas; e, de Salvador et al. (2024),
que encontrou indicios de aumento das temperaturas médias para os Municipios de
Monteiro e Sdo Jodo do Cariri, ambos localizados na zona semiarida da Paraiba.

Os resultados da aplicagdo da mesma técnica dos quantis para os quadrantes
de Cajazeiras mais representativos das elevacdes detectadas por meio do teste de
Mann-Kendall, Q09 - maximas -, Q35 - médias - e Q08 - minimas -, estéo
sumarizados na Figura 59.

E possivel observar que, assim como ocorreu na estacdo meteoroldgica
82689-Sao Gongalo, embora em escala um pouco menor, a ultima década, de 2010
a 2020, apresentou maiores frequéncias de ocorréncias de meses com temperaturas
do ar classificadas como “quente” nos quadrantes selecionados.

Os numeros absolutos da referida classificagdo - quente - registraram a
seguinte frequéncia, para os respectivos intervalos de 1990-2000, 2000-2010 e
2010-2020: 35, 19 e 50 para o quadrante Q09 - temperaturas maximas -; 37, 18 e 47
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para o quadrante Q35 - temperaturas médias -; e, por ultimo, 36, 21, 53 para o

guadrante Q08 - temperaturas minimas.

Figura 59: Ocorréncia percentual de registros das temperaturas do ar classificadas em “frio”, “normal”

e “quente”, para os quadrantes Q09 (maximas), Q35 (médias) e Q08 (minimas), do ano de 1990 ao
ano de 2020, agrupadas por décadas
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Finalmente, a média aplicada sobre todos os valores das temperaturas do ar -
maximas, médias e minimas - dos 40 quadrantes que recobrem integralmente a area
de Cajazeiras e circunvizinhangas imediatas, também apresentou similaridade com

os dados anteriores, a qual esta representada na Figura 60.

Figura 60: Ocorréncia percentual de registros das temperaturas do ar (maximas, médias e minimas)

classificadas em “frio”, “normal” e “quente”, para a média dos valores encontrado em todos os 40
quadrantes, do ano de 1990 ao ano de 2020, agrupadas por décadas
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Tomando-se a média geral para esses 40 quadrantes, foram contabilizadas,

entre 1990 e 2000, 33 ocorréncias de meses com temperaturas maximas quentes;
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de 2000 a 2010 o numero foi de 17 ocorréncias; e de 2010 a 2020, houve um salto
para 46.

Nas temperaturas médias, no intervalo 1990-2000 observaram-se 33 meses
classificados como quentes; em 2000-2010 foram 18 meses com médias quentes; e,
em 2010-2020, verificou-se um total de 45 episodios.

Por fim, quando averiguadas as temperaturas minimas, o primeiro intersticio,
1990-2000, apresentou 31 ocorréncias; no intervalo seguinte, 2000-2010, foram 18
observacbes de temperaturas minimas consideradas quentes; e, de 2010 a 2020,
reportam-se 48 meses com minimas quentes.

Assim, estes resultados se mostraram coerentes com as demais pesquisas
citadas, indicando a tendéncia de aumento das temperaturas do ar na area
estudada, com uma ligeira superioridade apontada pelos valores das minimas.

Também foi possivel constatar o aumento da ocorréncia de meses com
temperaturas tidas como “quentes”, sobretudo, a partir do segundo semestre dos
anos da década 2010-2020.

Diante disso, o topico a seguir ira tratar dos resultados obtidos com as
técnicas de Sensoriamento Remoto - SR para analisar, primordialmente, a

Temperatura Superficial Terrestre - TST.

4.3. Temperatura Superficial Terrestre - TST para Cajazeiras e adjacéncias

imediatas

Os arquivos do processamento das imagens dos sensores dos satélites
LANDSAT 5 (anos de 1992 e de 2009) e LANDSAT 8 (anos de 2013 e de 2018),
para a obtencdo das Temperaturas Superficiais Terrestres - TSTs foram agrupados
nas faixas denominadas arbitrariamente como: “Temperaturas Amenas”, que
compreende o intervalo entre o valor minimo registrado em cada arquivo e o0 seu
primeiro quartil; “Temperaturas Normais”, contabilizando os registros entre o primeiro
e o terceiro quartil; e, “Temperaturas Elevadas”, representando valores acima do
terceiro quartil dos arquivos. O grafico da Figura 61 ilustra o resultado da técnica.

E possivel observar, de acordo com a Figura 61, que apenas o ano de 2009
teve consideravel discrepancia na sua distribuicdo dos dados uma vez que, em
relacdo aos demais anos (1992, 2013 e 2018), ocorreu uma reducao do espago

ocupado pelas “Temperaturas Normais”, acarretando em um aumento da classe
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“Temperaturas Amenas”. Tal resposta se deve ao fato de que o ano em questao,
2009, foi bastante chuvoso o que acabou por influenciar na TST, como sera mais

bem discutido no proximo item.

Figura 61: Area ocupada por faixas de temperaturas definidas de acordo com os resultados dos
processamentos das imagens dos sensores dos satélites LANDSAT 5 e LANDSAT 8, para
Cajazeiras-PB e adjacéncias imediatas
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Fonte: Autoria propria (2024).

Apesar da pouca variagao de ocupacgao verificada entre as areas preenchidas
pelas classes supramencionadas, os valores absolutos encontrados mostram que
entre 1992 e 2018 ocorreu um leve aumento das temperaturas, as quais vao desde
os valores minimos até os maximos encontrados nas imagens, conforme apresenta

a Tabela 5, e ilustra a Figura 62.

Tabela 5: Valores de temperaturas de superficie (°C) encontrados nas imagens processadas para
Cajazeiras-PB e adjacéncias imediatas

ANO Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo Amplitude
1992 19,29 24,55 25,83 25,79 27,10 32,87 13,58
2009 17,93 21,95 22,39 22,64 23,26 29,61 11,68
2013 20,85 25,43 26,29 26,32 27,20 32,84 11,99
2018 20,90 25,32 26,48 26,66 27,88 35,00 14,10
Dif. 2018-1992 1,61 0,77 0,65 0,87 0,78 213 0,52

Fonte: Autoria prépria (2024).
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Figura 62: Grafico dos valores de temperaturas de superficie (°C) encontrados nas imagens
processadas para Cajazeiras-PB e adjacéncias imediatas
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Fonte: Autoria propria (2024).

A espacialidade dos dados pode ser observada na Figura 63, onde é possivel
verificar que a Zona Urbana de Cajazeiras sempre figura como &rea de
“Temperaturas Elevadas”, ao passo que a outras duas classes, “Temperaturas
Amenas” e “Temperaturas Normais”, também praticamente se mantém nos mesmos
espacgos, com algumas oscilagdes perceptiveis, sendo uma delas a porgao noroeste
adjacente ao Municipio.

E ainda possivel perceber que houve um aumento das temperaturas
classificadas como “Normais” na Zona Urbana, implicando na diminuicdo das
manchas enquadradas como “Temperaturas Elevadas”, na mesma localidade, diante
disso é importante frisar alguns pontos. As temperaturas de superficie obtidas pela
técnica do Sensoriamento Remoto refletem a condicdo de um determinado instante,
em toda uma area, e isso pode ser afetado, por exemplo, por algum foco de incéndio
que porventura possa estar ocorrendo no momento do registro.

Para além da situagao elencada, a divisdo nas classes de Temperaturas em
‘“Amenas”, “Normais” e “Elevadas” se da pela comparacao do todo relativo a aquele
proprio instante, portanto, os resultados (Tabela 5 e Figura 62) mostraram que,

quando defrontados 1992 a 2018, aconteceu um incremento em todas as faixas
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estipuladas, demonstrando que ndo é que as temperaturas da Zona Urbana

reduziram e sim que na Zona Rural o acréscimo foi ainda maior.

Figura 63: Espacializacao das faixas de temperaturas de superficie, definidas de acordo com os
resultados dos processamentos das imagens dos sensores dos satélites LANDSAT 5 (imagens de
1992 e de 2009) e LANDSAT 8 (imagens de 2013 e de 2018), para Cajazeiras-PB e adjacéncias
imediatas
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Fonte: Autoria prépria (2024).

O préximo tépico é dedicado a avaliagcdo entre a correlagdo do uso e
cobertura do solo e as temperaturas do ar (maximas, médias e minimas) e de

superficie.
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4.4. Correlagoes estatisticas entre uso e cobertura do solo e temperaturas

Ponderando-se que foi possivel constatar mudancas de uso e cobertura do
solo em Cajazeiras e, também, oscilagdes nos seus dados de temperaturas, tanto do
ar (maximas, médias e minimas) quanto de superficie, agora se apresentam os
resultados das analises que visaram encontrar a correlacdo entre esses dois

seguimentos.

4.4.1. Uso e cobertura do solo e temperaturas do ar

A montagem da matriz de correlagdo de Spearman (p), apresentada na Figura
64, com 1.240 observagdes - sendo uma para cada um dos 40 quadrantes, de Q01 a
Q40, multiplicados pelos valores anuais obtidos a partir de 31 anos de dados de
temperaturas -, se mostraram com alta significancia estatistica, ao nivel definido de
a = 0,05, entre quase todas as variaveis, exceto aquelas que estdo marcadas com

u m “X!! .

Figura 64: Matriz de correlagdo de Spearman entre uso e cobertura do solo versus temperaturas do
ar para Cajazeiras-PB e adjacéncias imediatas, no periodo de 1990 a 2020
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Corroborando com os resultados do trabalho de Souza Junior et al. (2024),
que realizou procedimento analogo, considerando, porém, somente os dados

medidos na estacdo meteorologica 82689-Sao Gongalo, constata-se que os
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coeficientes de p apresentaram um bom nivel de significancia para as correlagdes
entre as temperaturas do ar “Maximas”, “Médias” e “Minimas” e as classes
“‘Urbanizacdo”, “Agropecuaria” e “Vegetagdo”. Sendo positivas com as duas
primeiras e negativas com a ultima, isto €, ha indicio de que quanto maiores forem
as areas destinadas a expansao urbana, ou para implantacdo das atividades
agropecuarias, mais altas tendem a ser as temperaturas; ao passo que, areas
vegetadas sdo propensas a diminuicdo desses indices.

Por sua caracteristica especifica, na area de estudo em tela - Cajazeiras-PB -,
a classe “Agua” apresentou correlacdes com pouca significancia estatistica com
“Agropecuaria”. Além disso, as correlacdes entre “Agua” e as temperaturas do ar -
‘Maximas”, “Médias” e “Minimas” - diferem, pelo mesmo motivo ja elencado -
especificidade da area em questdo -, dos resultados obtidos pela investigacéo de
Souza Junior et al. (2024).

Considerando os resultados obtidos no presente trabalho e no de Souza
Junior et al. (2024) citado, ao se observar o contraste das modificagées das classes
de cobertura do solo ocorridas no intervalo 1990-2020, inclusive na localidade onde
se encontra instalada a estacdo meteoroldgica 82689-Sdo Gongalo do INMET
(Figura 65), pode-se afirmar que houve variagdo positiva das temperaturas do ar e
que estas, diante das respostas oriundas da aplicacédo das técnicas estatisticas,
muito provavelmente também foram influenciadas pela dinAmica de uso e cobertura

do solo.

Figura 65: Graficos de setores ilustrando o contraste das modificagdes das classes de cobertura do
solo nos 40 quadrantes de Cajazeiras e adjacéncias imediatas e no quadrante de localizagéo da
estacdo meteoroldgica 82689-Sdo Gongalo do INMET / (A) 1990; e (B) 2020
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Fonte: Autoria prépria (2024).
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Ainda no tocante as modificagdes da cobertura do solo, foram analisadas as
areas que apresentaram os maiores contrastes. E possivel visualizar tais mudangas
de uso e cobertura, e os seus comportamentos correspondentes, em cada um dos
40 quadrantes, entre os anos de 1990 e 2020, verificando-se os graficos
disponibilizados no Apéndice K.

A partir disso, observaram-se, em varias dessas comparacgdes, oscilagdes
sutis nos picos das temperaturas do ar “Maximas”, “Médias” e, sobretudo, nas
“‘Minimas”.

Para ilustrar a afirmagdo, a Figura 66A retrata as temperaturas minimas
comparadas nos quadrantes Q06 e Q16 - Figuras 66B e 66C -, ambos com
dindmicas distintas do uso do seu solo e intervalo das cotas altimétricas médias
entre 260 m e 307 m - Classe “C01”, conforme consta no anteriormente apresentado

Quadro 6, de agrupamento de quadrantes, mediante intervalo das altitudes médias.

Figura 66: (A) Comparagao das temperaturas minimas entre os quadrantes Q06 e Q16; (B)
Comportamento das classes de uso e cobertura do solo no quadrante Q06; e, (C) Comportamento
das classes de uso e cobertura do solo no quadrante Q16
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Uma vez constatado que, na area de estudo, ha influéncia da cobertura do
solo sobre as temperaturas do ar, o subtdpico a seguir ira tratar de analisar os
resultados provenientes da comprovacdo da correlacido existente entre essa

variavel, com a Temperatura Superficial Terrestre - TST.

4.4.2. Uso e cobertura do solo e temperaturas de superficie

Com o processamento dos dados provenientes do Sensoriamento Remoto -
SR, refletindo-se que tal técnica realiza simultaneamente a captacdo da resposta
espectral de uma grande area em um mesmo instante, foi possivel realizar os testes
de correlagdo de forma mais direta, ou seja, comparou-se parcela por parcela de
representacao da superficie dos mais de 860 km? de area investigada.

O procedimento, portanto, foi feito sobre pouco mais de 910 mil porcdes
medindo 30 m x 30 m (900 m?), que recobrem a totalidade do territério de Cajazeiras
e suas adjacéncias imediatas.

Por também n&o apresentarem distribuicdo normal, consoante averiguagao
dada mediante aplicagcdo do teste de Shapiro-Wilk, prosseguiu-se empregando o
método nao paramétrico de correlagao de Spearman (p).

Em consonadncia com o trabalho de Maffioletti et al. (2021), os dados
apresentaram correlagdes significativas entre o NDVI e a TST, contudo, enquanto a
pesquisa citada utilizou pontos amostrais, em localidades aleatérias, dentro dos
limites do Municipio de Jerdnimo Monteiro-ES, sem considerar o tipo de uso do solo,
nos procedimentos desta tese toda a area foi analisada com distingdo especifica
entre as classes de cobertura superficial.

E importante ressaltar que, em todas as imagens processadas, as classes
“Urbanizacao”, “Agropecuaria” e “Vegetagao” demonstraram correlagao inversa, ou
seja, quanto maiores foram seus valores no NDVI, menores tenderam a serem o0s
dados de TST; ao tempo em que a correlacdo da classe “Agua” foi direta, como
ilustra a Figura 67, montada com base nos resultados do processamento da imagem
de 22 de junho de 2018.

A resposta positiva de correlagdo da “Agua” entre o NDVI e o TST se deve ao
fato de que, diferentemente da “Vegetacao”, esse elemento absorve tanto a energia
captada pela banda do vermelho quanto a do infravermelho préoximo no ambito do
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espectro eletromagnético, o que gera valores inversos entre essas duas classes, no
NDVI; ao passo que, devido ao alto calor especifico da “Agua” - demanda de energia
utilizada para a mudanca de estado - tal elemento absorve bem o calor, ajudando a

mitigar variagbes extremas.

Figura 67: Correlagdo de Spearman entre as classes definidas na pesquisa e suas respectivas
respostas de NDVI e TST para a imagem de 22 de junho de 2018, para Cajazeiras-PB e adjacéncias
imediatas
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Fonte: Autoria propria (2024).

Ou seja, grandes porgcdes de agua superficiais, como € o caso do “Acude
Grande” que esta posicionado no interior da zona urbana de Cajazeiras,
proporcionam menores temperaturas, tanto do ar - conforme conclui o trabalho de
Saraiva e Caracristi (2022) -, quanto de superficie - como se depreende da pesquisa
de Martins et al. (2022).

De forma geral, quando analisada a integralidade da variacdo das TSTs
registradas nas imagens processadas - 1992, 2009, 2013 e 2018 - sem considerar
as classes, ha indicios de aumento da temperatura, conforme ilustram os boxploz‘si
apresentados na Figura 68.

E possivel verificar que em 2009 ocorreu uma queda nos valores de TST

encontrados. Isso se deu, basicamente, porque naquele ano, em comparagdo com
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os demais - especificamente com 2013 e 2018 uma vez que os dados para 1992 n&o
foram localizados -, ocorreram chuvas consideraveis (Figura 69), com alguns
episédios quase atingindo o volume de 100 mm, para um total acumulado de
1535,60 mm no ano (AESA, 2024), onde a média anual historica de precipitagdo é
em torno de 800 mm, fato que estimulou a elevagdo da atividade fenoldgica,
acarretando o aumento da resposta ao NDVI e, assim, a reducido das temperaturas

superficiais.

Figura 68: Boxplots com as variagdes de TST observadas no processamento das imagens de
satélites nas datas de 14/06/1992, 29/06/2009, 24/06/2013 e 22/06/2018, para Cajazeiras-PB e
adjacéncias imediatas
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Figura 69: Precipitacdes registradas no Municipio de Cajazeiras-PB / (A) 2009; (B) 2013; (C) 2018
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Os mapas apresentados na Figura 70 mostram a distribuicdo espacial da
classificagao do solo pelo MapBiomas nos anos selecionados, e as suas respectivas
respostas de NDVI e TST.

Figura 70: Imagens de comparacao, para a area de Cajazeiras-PB e suas adjacéncias imediatas,
entre: (A) classes do solo, obtidas a partir do processamento dos arquivos do MapBiomas; (B) NDVI;
e, (C) TST, ambas obtidas com o processamento das imagens de 14/06/1992, 29/06/2009 - do
LANDSAT 5 -, 24/06/2013 e 22/06/2018 - do LANDSAT 8
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A natureza continua das variaveis, assim como capilarizagdo das mesmas por
toda extensdo do espago municipal, permite concluir que a area norte, junto com a
zona urbana, sdo as por¢cdes com as maiores temperaturas, sendo que o extremo
nordeste se apresentou, em todas as imagens, com altas temperaturas, ao mesmo
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tempo em que o extremo norte e, sobretudo, o extremo noroeste, passaram por
conversdes paulatinas da classe “Vegetacéo” para a classe “Agropecuaria”, as quais
foram acompanhadas pelo aumento no registro da sua TST, em comparagédo com
outros quadrantes mais bem preservados e, portanto, menos modificados pelas
atividades humanas.

Com o intuito de melhor interpretar os dados de TST, cada porcao de terra, a
partir de sua classificacdo, consoante processamento dos arquivos do MapBiomas,
foi contabilizada, resultando na quantidade de observacdes discriminadas pela
Tabela 6.

Tabela 6: Contabilizagao do numero de observagdes das porg¢des de terra, com 900 m? da area cada,
por classe de uso e cobertura do solo, conforme processamento de dados do MapBiomas, para
Cajazeiras-PB e adjacéncias imediatas

CLASSE / DATA 14/06/1992 29/06/2009 24/06/2013 22/06/2018
Vegetacgao 823.053 710.229 662.346 647.176
Agropecuaria 71.251 171.484 229.993 242.483
Agua 13.766 21.278 9.356 9.081
Urbanizagao 5.632 10.711 12.007 14.962
TOTAL 913.702 913.702 913.702 913.702

Fonte: Elaboragao prépria (2024).

A partir dessas observagdes foram montados os boxplots da Figura 71,
responsaveis por ilustrarem o comportamento da TST, por classe definida, em cada
uma das imagens processadas.

E possivel perceber, conforme compreensdo acerca da Figura 71, que as
classes “Agua” e “Vegetagdo” sempre mantém faixas de TST abaixo daquelas
constatadas nas classes “Agropecuaria”’ e “Urbanizagao”, em um mesmo instante.

Os valores discrepantes, ou outliers, sao explicados por fatores como altitude,
que também exerce influéncia sobre as TSTs - consoante demonstra a matriz de
correlagcao de Spearman exemplificada na Figura 72 - e outros motivos como: pixels
dos arquivos dos sensores dos satélites localizados em areas de limite entre duas
ou mais classes, exposi¢ao de vertentes, dentre outras razdées néo discutidas aqui.

Portanto, fica patente que as zonas com maior interferéncia das atividades
humanas, em Cajazeiras, coincidem com as que registraram os maiores valores de

temperaturas.
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Figura 71: Boxplots com as variagbes de TST, por classe de uso e cobertura do solo, nas imagens
trabalhadas para Cajazeiras-PB e suas adjacéncias imediatas / (A) 14-06-1992; (B) 29-06-2009; (C)

24-06-2013; (D) 22-06-2018
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Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 72: Matriz de Correlagdo de Spearman (p), da imagem de 22/06/2018, montada para ilustrar a
correspondéncia entre TST, NDVI e os valores de altitude da area de analise, para Cajazeiras-PB e

suas adjacéncias imediatas
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Fonte: Autoria propria (2024).
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Nesse quesito, os resultados apresentados encontram ressonancia junto a
pesquisa de Guilherme et al. (2020) que, ao relacionar aspectos de uso e cobertura
do solo em Coari-AM, destacou a relevancia da cobertura vegetal nos padrbes de
distribuicdo de energia, mediante a sua alta capacidade refletiva - albedo -, até em
areas com grandes indices de urbanizagéao.

Ja na investigacdo de Cruz et al. (2023), sobre a temperatura de superficie
terrestre nas areas urbanas e rurais de Florinea e Cabralia Paulista, ambos
Municipios do Estado de S&do Paulo, também foi identificado que as areas urbanas
apresentaram elevados TSTs, em comparagdo com as areas de vegetagao natural
ou aquelas reflorestadas, mas em desenvolvimento.

Ainda de acordo com os autores (Cruz et al., 2023), locais de pds-colheita -
que provocam maior exposi¢ao do solo -, com plantio mais recente, ou recobertos
por pastagens, tendem a apresentar temperaturas mais elevadas, superiores até
mesmo do que os valores identificados em alguns dos pontos urbanos.

Outro trabalho, de autoria de Pavao et al. (2017), ao investigar o impacto em
variaveis biofisicas da conversdo da cobertura natural em pastagem e em érea
urbana no Municipio de Apui-AM, observou que superficies antropizadas - sendo, na
pesquisa em questao, identificadas como as zonas urbanas e areas dedicadas a
atividade agropecuaria - apresentaram maiores temperaturas do que as areas com
vegetacao natural, indicando, ainda, que a TST da “area urbana” supera os valores
encontrados na classe “pastagem”, que é superior a “area de floresta”. Resultados

estes que corroboram diretamente os dados encontrados nesta etapa da tese.

4.5. Alinhavando os resultados a teoria

Ha tempos o conhecimento cientifico sobre o clima chegou a conclusao de
que este, assim como os seus fatores e elementos - tais quais os demais fenbmenos
existentes no mundo e, quica, no universo -, ndo € estatico. Dessa forma, pode-se
conceber o ente climatico como um sistema ja que, consoante a teoria de Bertalanffy
(2010, p. 315), sua definicdo seria “‘um conjunto de elementos em inter-relacéo
mutua e com 0 meio ambiente”.

Porém, enquanto Bertalanffy concebe o sistema a partir da énfase ao todo -
holismo - a teoria da complexidade, proposta por Morin (1977; 2005), também

analisa a parte, sua integracao e sua subordinacédo ao sistema. Nesse sentido, além
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de sistémico, o clima &€ complexo, ja que traz informagdes em partes que “submetem
0” ao mesmo tempo em que estdo “submetidas ao” todo; e que, portanto, refletem e
séo refletidas neste “todo”.

Dito isso, o estudo focou nos dados de “uso e cobertura do solo” e de
“temperaturas” que, pelos principios “Hologramatico”, “Recursivo” e “Dialdgico”,
postulados pela teoria da complexidade (Morin; 2005), podem se articular segundo
as exemplificagdes a seguir.

Pelo principio “Hologramatico” é possivel conceber que cada tipo de cobertura
do solo - “Vegetacdo”, “Agropecuaria”, “Urbanizacdo” e “Agua” -, contém aspectos
que refletem o estado do clima e influenciam todo o sistema climatico. Por exemplo,
enquanto a “Vegetacado” absorve gas carbbnico ou promove a evapotranspiragao,
ajudando a regular a temperatura global, as areas de “Urbanizagdo”, por suas
superficies impermeaveis e materiais caracteristicos, aquecem mais rapidamente, e
ajudam a expressar a ocorréncia das mudancgas climaticas. Assim, cada “parte” do
sistema de cobertura do solo carrega informag¢des sobre o “todo” climatico. Essa
interligacdo faz com que as alteragdes locais na cobertura da superficie exergam
impacto nos padrdes climaticos de outras escalas e vice-versa.

Ja conforme o principio “Recursivo” € possivel conceber que as interacdes
entre clima e cobertura do solo também formam um ciclo onde causa e efeito se
retroalimentam. Para ilustrar toma-se o exemplo de que, quando uma area de
“Vegetagao” é desmatada para dar lugar a “Agropecuaria”, ocorre liberacdo de
carbono e diminuicdo dos processos de evapotranspiragdo, o que contribui para o
aquecimento global. Esse aquecimento, por seu turno, pode conduzir a secas ou
ondas de calor que dificultam a regeneracao da “Vegetacao” original, promovendo
mais desmatamento. Assim, mudangas na cobertura do solo influenciam o clima,
que depois torna a reforgcar essas mudangas no solo em um ciclo continuo,
perpetuando o desequilibrio ecoldgico.

Ao passo que, o principio “Dialégico”, destaca as tensdes entre uso do solo
para “Agropecuaria” ou “Urbanizacdo” e a necessidade de conservar a “Vegetagcao”
nativa para colaborar na manutencdo do equilibrio climatico inerente a localidade.
Em regides de expansao “Agropecuaria”, por exemplo, o incremento na producao de
alimentos pode gerar beneficios econdmicos para um grupo de pessoas, mas a um
custo de aumentar emissées de carbono, e de reduzir a evapotranspiragado e a

capacidade de regulacao climatica natural da “Vegetagao”. A conservagao de areas
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naturais e o uso intensivo do solo sao forcas opostas que, paradoxalmente,
coexistem e sdo necessarias. Esse equilibrio entre desenvolvimento agricola e
conservacgao € essencial para manter o clima em um estado de maior estabilidade.

Ante o exposto, se for certo que o planeta, em seu percurso “histérico-
temporal” ocasiona, de maneira natural e espontanea, alteragcdes climaticas
(Teodoro; Amorim, 2008), também é coerente supor que as atividades dos seres
vivos, inclusive da humanidade, auxiliam nesses incrementos. Destaca-se que nao
esta sendo discutida aqui a existéncia de um “fator antrépico” que, especificamente,
opde natureza e sociedade, conforme problematiza Lima (2015), e que tdo somente
admite-se a acao antrépica como inevitavel parte colaboradora de tais processos.

E também razodavel supor que, ao se tomar a hipétese de Gaia - popularizada
por Lovelock (1992) -, como uma ideia valida, o clima, por tratar-se de um sistema,
também componente de outro sistema planetario maior, consoante a superposi¢cao
de sistemas descrita por Morin (1977), tem sua existéncia mantida pela ordem dos
desequilibrios de suas partes ja que, aquilo que € vivo, apesar de ter finalidade
obscura, ambigua e incerta, “s6 pode existir com desordem e ruido, numa relagao
complementar, concorrente e antagbnica” (Morin, 1977, p. 260), sendo, portanto,
recursiva e autopoiética (Caracristi, 2007).

Deste modo, nas palavras de Caracristi

A razido do “ser” climatico provém de uma racionalidade complexa,
principalmente por se tratar de um sistema que “nao se oferece a nés na
experiéncia sensivel’, como uma arvore ou um rio. Ele esta na arvore e no
rio e estes estdo nele. S6 podemos sabé-lo através de uma abstragado
tedrica, que sado seus elementos e fatores. (Caracristi, 2007, p. 108)

Tal colocagao encontra ressonancia em Sant’Anna Neto (2002), ao provocar
que o clima, mais do que um fato, € uma teoria que esta longe de funcionar de
acordo com uma causalidade linear. Portanto, Morin (1977) seria coerente e preciso
ao idealizar o anel de co-produgao mutua (Figura 73) que envolve os termos
‘ordem”, “desordem”, “interacdo” e “organizacdo” - que se conduz novamente a
situacado de “ordem”. A titulo ilustrativo toma-se um ambiente semiarido e, portanto,
ordenado que, a partir da desordem dos seus componentes-partes, provoca novas
interacbes que irdo transmutar a sua condicdo para um ambiente arido, gerando

uma nova organizagao e, com isso, uma nova ordem em um ciclo ad aeternum.
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Figura 73: Diagrama esquematico do anel de co-produgdo mutua

ordem ———» desordem ———> interacio —> organizacao

T

Fonte: Morin (1977, p. 55).

A extrapolacdo desse ultimo conceito tedrico apresentado permite dizer que,
mediante os resultados das analises dos dados havia, na area de estudo, uma
condicado de “ordem” preliminar que, por meio da ocupacao da superficie, acarretou
uma “desordem”, refletida pelo clima e expressa por meio das temperaturas
(maximas, médias e minimas do ar e de superficie) o que, possivelmente, esta
ocasionando novas ‘“interagdes” entre os elementos contidos no ambiente, os
conduzindo a uma nova “ordem”.

Em suma, os resultados encontrados e apresentados para o Municipio de
Cajazeiras-PB nao se pretendem herméticos, mas, ao contrario, procuram fomentar
novas discussdes e pesquisas que possam enriquecer e complexificar ainda mais a
tematica, mediante o envolvimento de novos aspectos que vao além da climatologia

ensimesmada, como aponta o item de encerramento do capitulo, a seguir.

4.6. Lacunas e sugestoes para futuras pesquisas

Pode-se considerar como bem-sucedida aquela pesquisa que nao s6 “buscou
responder ao(s) questionamento(s) que a norteou(nortearam)” como, também, a
que, ao longo do seu percurso, “abriu caminho para estudos subsequentes”. Neste
quesito acredita-se que ambas as metas foram atingidas.

Se por um lado as duvidas com relagdo as modificacbes de uso e cobertura
do solo em Cajazeiras-PB; as variagdes das temperaturas maximas, médias e
minimas do ar e de superficie; e, as respectivas correlagdes de temperaturas versus
cobertura do solo foram, dentro do intervalo de 1990 a 2020, esclarecidas; por outro
lado, novas duvidas surgem e podem ser exploradas com estudos complementares.

No ambito governamental, ha a possibilidade de se verificar o que vem sendo
feito para que legislagbes pertinentes a preservagao e a conservagao ambiental
sejam elaboradas e/ou seguidas no Municipio, de forma a proteger a sua vegetagao
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de Caatinga remanescente e revitalizar areas ja desmatadas além do limite
normatizado.

Dentro das ciéncias sociais € possivel: aprofundar os entendimentos sobre
quais sao os atores que mais contribuem com o desmatamento e a consequente
construcao e apropriacdo do espaco da localidade, compreender como aqueles que
menos contribuem sao impactados direta ou indiretamente pelo fendmeno, além de
analisar como a riqueza econdmico-financeira gerada é distribuida.

Na esfera das ciéncias agrarias € possivel estudar os impactos diretos da
velocidade do desmatamento, sobre a condicdo do solo e seus potenciais nucleos
de desertificagcao, bem como pesquisar técnicas de aumento de produtividade, ou de
implantacdo de variadas culturas adequadas ao ambiente semiarido, que possam
agregar alto valor econdmico, com menor necessidade de agressdo ao meio natural.

Para as ciéncias ambientais, um tema caro a ser investigado trata-se da
variedade de espécies da fauna e flora que podem estar sendo criticamente
ameacgadas com o avanco das atividades humanas, sobre os espacgos ainda pouco
impactados de Cajazeiras.

Com relacdo ao aspecto da saude, se pode verificar como as temperaturas
mais elevadas, em Cajazeiras, afetam a higidez da sua populag¢ao, além de poderem
ser analisados os cenarios a partir ponto de vista do conforto térmico, o que faz
interface direta com os ramos da arquitetura e da construgao civil.

Dentro do contexto da meteorologia € possivel analisar como se da a
formacao dos eventos extremos no Municipio e o seu reflexo nas temperaturas, ao
mesmo tempo em que, na climatologia, pode-se ampliar o horizonte temporal de
registro desta mesma variavel para investiga-la sob a perspectiva de novas escalas.

A titulo de exemplo, permanecendo no campo que concerne a climatologia,
ao se comparar as normais climatoldégicas de temperaturas do ar entre os anos de
1961 a 1990, e de 1991 a 2020, da estacdo meteorolégica 82689-Sdo Gongalo
(Figura 74A), com os valores médios dos 40 quadrantes do TerraClimate que
abrangem Cajazeiras-PB (Figura 74B), é possivel notar, claramente, uma elevacao
dos valores tabulados.

Contudo, o comportamento de 82689-Sao Gongalo difere do de Cajazeiras ja
que, enquanto o primeiro (Figura 74A) apresenta uma evidente elevagdo em todos
os meses do ano, o segundo (Figura 74B) apresenta aumentos mais aparentes de

janeiro a abril e de outubro a dezembro.
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Figura 74: Normais climatoldgicas das temperaturas maximas, médias e minimas do ar, nos periodos
1961-1990 e 1991-2020, para a estagdo meteoroldgica 82689-Sao Gongalo do INMET (A) e para
Cajazeiras-PB (B), consoante valores médios dos seus 40 quadrantes de dados do TerraClimate
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Sendo assim se questiona: O que pode causar tal diferenga entre localidades
tdo proximas? Sera que nova aplicacdo do teste de Mann-Kendall, sobre um total de
60 anos - de 1961 a 2020 -, apresentaria resultados com significancia estatistica, ao
nivel de a = 0,05, de forma a ser complementado com os testes de Sen's Slope e de
Pettitt? Embora o teste de Pettitt ndo tenha sido desenvolvido diretamente com esta
finalidade especifica, caso a nova perspectiva temporal, de 60 anos, aponte para
uma mudanga abrupta e significativa nos valores da série de dados, até que ponto
isso significa a demarcagdo de um tipping point' de reorganizagdo da natureza em
Cajazeiras e entorno?

Aqui se abre um adendo em resposta as perguntas anteriores colocando que:
areas proximas, embora com certas similaridades, apresentam especificidades de
relagdes entre os seus diversos elementos, inclusive humanos, o que termina,
também, se expressando na condi¢gdo climatica; € possivel que o aumento da
temporalidade dos testes quantitativos detecte mudangas de padrdées, como ja
prenunciado pelas normais climatologicas exibidas; e, um resultado positivo, com
significancia estatistica comprovada em uma maior série histéria, s6 vem a reafirmar
que essas mudangas podem representar ndo apenas tendéncias pontuais, mas
potenciais sinais de reorganizacdo ambiental, reforcando a necessidade de
monitoramento continuo e manejo sustentavel para mitigar impactos futuros.

Finalmente, destacam-se os avangos das tecnologias computacionais que
podem auxiliar em pesquisas na tematica correlata, complementando, ainda mais,

as respostas - e perguntas - formuladas nos paragrafos anteriores, lhes conferindo
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abordagens inovadoras como as que empregam: inteligéncia artificial, modelos de
predicdo e redes neurais.

A esse respeito, o trabalho intitulado Assessing the Effect of Urban Expansion
and Deforestation on Temperature Rise in Cajazeiras, Brazil: A Data-Driven
Approach - em tradugdo livre: Avaliando o efeito da expansédo urbana e do
desmatamento no aumento da temperatura em Cajazeiras, Brasil: uma abordagem
baseada em dados - de autoria de Andrade et al. (2023) e fruto de parceria entre
pesquisadores da Universidade Federal da Paraiba - UFPB, da Universidade de
Pernambuco - UPE e do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da
Paraiba - IFPB", publicado nos anais do 9° IEEE/LA-CCIV, faz uso dessas
metodologias inovadoras para realizar predigdes na area de estudo desta tese.

Nessa mesma linha, outra pesquisa, ainda da mesma colaboracédo ja
mencionada, nomeada como Exploring Climatic Shifts in Brazilian Climates: Insights
from ARMAX, Decision Trees, and Artificial Neural Networks - em traducgao livre:
Explorando as mudangas climaticas no clima brasileiro: insights do ARMAX, arvores
de decisao e redes neurais artificiais -, aprovada para apresentacao, e prestes a ser
publicada nos anais da 342 BRACIS, via JEMS', completa o rol de alguns dos
exemplos dos possiveis desdobramentos em pesquisas cientificas sobre a tematica,

o que permite a condugao as consideragdes finais desta tese.

" Um boxplot ou grafico de caixa, como também pode ser nomeado, &€ uma representagdo visual
desenvolvida por Tukey (1977), que mostra a distribuicdo de um conjunto de dados por meio de
quartis, destacando a mediana, a média, os quartis - Q1 e Q3 -, os valores minimo e maximo, além de
possiveis outliers, ou seja, dados discrepantes. Esse tipo de grafico se organiza em uma “caixa” que
representa o intervalo interquartil - IQR -, onde estdo 50% dos dados, com uma linha dentro da caixa
indicando a mediana, e uma marcagdo, em ponto ou em “x”, representando a média. Maiores
detalhes, junto com uma ilustragdo, podem ser encontrados entre as paginas 2441 e 2442 do trabalho

de Souza Junior, Lucena e Roque (2024).

" Tipping point, ou ponto de virada, refere-se ao limiar critico em que pequenos aumentos nas
pressbes ambientais levam a mudangas rapidas e irreversiveis nos ecossistemas, podendo
desencadear processos de degradagéo continua dificeis de conter. Estes pontos de inflexdo marcam
transicdes em sistemas complexos, como florestas tropicais, oceanos ou a atmosfera, onde a
continuidade de impactos - como o aquecimento global ou desmatamento - pode alterar
drasticamente o funcionamento dos ecossistemas, comprometendo servicos essenciais como a
regulacédo do clima, a biodiversidade e a provisdo de recursos naturais.

" Os pesquisadores envolvidos na parceria citada possuem expertise nas areas de: Meteorologia
(UFPB), Geografia (UFPB e IFPB) e Engenharia da Computagéao (IFPB e UPE).

“IEEE ¢ a sigla para Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos; LA-CCI ¢ a sigla para Latin
American Conference on Computational Intelligence ou, em tradugéo livre, Conferéncia Latino-
Americana sobre Inteligéncia Computacional.
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" BRACIS ¢ a sigla para Brazilian Conference on Intelligent Systems (Conferéncia Brasileira sobre
Sistemas Inteligentes); JEMS ¢é a sigla para Journal and Event Management System (Sistema de
Gerenciamento de Periddicos e Eventos).
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5. Consideragdes finais

Como abordado no decorrer deste trabalho, as mudancgas climaticas
representam uma das maiores preocupacdes ambientais dos cientistas e da
sociedade de modo geral e, dada a sua importancia, a componente-variavel
temperatura é frequentemente monitorada e analisada, pois 0 seu comportamento,
ao longo do tempo, constitui um dos principais indicadores das alteragbes no clima
terrestre.

As flutuagdes na temperatura global, regional e local refletem tanto processos
naturais, quanto agdes antropicas associadas ao aquecimento global - e outros
fendbmenos climaticos extremos -, o0 que ressalta ainda mais a importancia do
acompanhamento sistematico dessa varidavel para avaliar os impactos das
mudangas climaticas, e fundamentar possiveis estratégias de mitigacdo e
adaptacao.

Destaca-se que, quando se menciona que as mudangas climaticas também
sdo ocasionadas pelas atividades humanas - antropismo -, ndo se esta afirmando
que todos os grupos sociais sdo igualmente responsaveis pelas a¢gdes danosas ao
meio, tampouco que os desdobramentos nocivos dessas agdes atingem,
uniformemente, a populacao global, mas que, tdo somente, de uma forma ou de
outra, € a humanidade uma das grandes contribuintes dessas alteragbes, sendo
uma componente inextrincavel de um enorme sistema.

Dessa forma, considerando a hipotese de Gaia, proposta por James Lovelock,
em colaboragdo com Lynn Margulis na década de 1970, a tese interpretou o clima
como uma entidade planetaria sistémica (Bertalanffy, 2010), complexa (Morin, 1977,
Morin, 2005) e autopoiética (Caracristi, 2007). Tal concepg¢ao implica que o sistema
climatico é dotado de caracteristicas “vivas” e que, portanto, pode ser tido como um
organismo em constante desequilibrio dinamico, que se autorregula a partir de
mudangas em uma ou em algumas de suas partes (Morin, 1977; Bertalanffy, 2010).

Logo, considerando que a cobertura do solo €, dentre os elementos da
paisagem, o primeiro a ser modificado pela agdo humana, julgou-se crucial buscar
compreender como suas alteragdes impactam o equilibrio climatico, ja que o uso e a
ocupacao da superficie - incluindo o desmatamento, a urbanizagao, construcao ou
aterramento de reservatérios € a expansao agricola -, modifica a dinamica

energética e hidrica do espaco terrestre, influenciando nos padrdes de temperatura,
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o que também pode afetar, dentre outros, o albedo, a condicdo de umidade e de
precipitacdo, por exemplo.

Essas alteragdes superficiais, por sua vez, repercutem no sistema climatico
global, evidenciando a complexa interagdo entre processos locais e mundiais,
apontando que quantificar e interpretar tais transformagdes se torna imprescindivel
para identificar tendéncias, prognosticar cenarios futuros e subsidiar politicas
publicas voltadas a mitigagdo dos efeitos das mudancgas climaticas, ou mesmo a
convivéncia com estes, salientando a preméncia de praticas mais sustentaveis na
gestao dos limitados recursos naturais.

Além disso, ao articular os principios da teoria do pensamento complexo de
Morin (1977; 2005) - segundo a qual o todo esta contido na parte, que, por sua vez,
se inscreve no todo - com as transformagdes promovidas pela agcdo humana no meio
ambiente, concluiu-se que “clima” e “uso e cobertura do solo” sdo interdependentes
haja vista que: o clima reflete e é refletido pelas condi¢gdes de uso e cobertura da
superficie.

Destarte, concebendo a temperatura como uma das variaveis mais relevantes
na composicado dessa entidade sistémica referida, estuda-lo foi e € fundamental para
uma analise integrada da relagao “parte-todo”, haja vista que as alteragdes locais
detém potencial de provocar desdobramentos no equilibrio climatico em diversas
escalas: espaciais e temporais.

Assim, ao engendrar o clima terrestre, no contexto da flecha do tempo -
enquanto um sistema em constante transformacdo e reconstrugcdo -, torna-se
relevante observar como as pressodes antropicas vém, em varios aspectos, alterando
sua dinamica.

Para tanto, a analise da interacdo entre dinamica de uso do solo e
variabilidade das temperaturas em Cajazeiras-PB permitiu identificar as mudancas
induzidas e impactadas pelo componente humano, na estrutura climatica local,
enquanto uma das formas expressao particular da totalidade.

Embora se trate de uma pequena parcela amostral, com caracteristicas
peculiares bastante especificas, e que esta inserida no interior de uma longa e
diversificada tessitura espaco-temporal, justifica-se que a compreensdo em
Cajazeiras, entre os anos de 1990 e 2020, pelos principios propostos por Morin
(1977) - a saber: hologramatico, recursivo e dialégico - permitem a extrapolacao e
interpretacao cientifica para diversos outros recortes de espaco e de tempo.
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Ante o exposto, acredita-se que pesquisa atingiu seus objetivos, corroborando
a hipotese formulada, conforme se justifica nos paragrafos adiante e considerando
que, consoante os designios contemporaneos sistémicos e complexos, vem
ocorrendo supressao da vegetagdo de Caatinga em Cajazeiras-PB com magnitude
capaz de promover alterag¢des locais nas temperaturas do ar e da superficie, ndo sé
na zona urbana, mas em todo o territério municipal.

Assim, foi verificado que, entre 1990 e 2020, houve expressiva diminuicdo da
cobertura vegetal nativa e, embora o teste de Mann-Kendall tenha evidenciado uma
variagdo positiva nas temperaturas do ar, este ndo apresentou significancia
estatistica no nivel definido de a = 0,05. Contudo, os testes de Spearman indicaram
uma correlagdo estatisticamente significativa entre as temperaturas - maximas,
médias e minimas do ar e da superficie - e 0 uso e ocupagao do solo, revelando a
intima conexao dessas variaveis citadas.

Ademais, as discussdes empreendidas se mostraram adequadas para afirmar
que a transformacao da superficie em espacos construidos €, também, indutora da
condicdo climatica e, portanto, embora quantitativamente ndo se possa afirmar, de
maneira categoérica, que as alteragées na cobertura da superficie foram suficientes
para causar mudangas abruptas nos dados de temperatura, generalizadas em toda
a extensdo analisada durante o periodo investigado, verificou-se que grandes
parcelas do territério municipal comutaram-se de “Vegetagdo” as classes
“‘Urbanizacao” e, sobretudo, “Agropecuaria”’, e que essas mudancgas resultaram em
uma ampliagao das areas com temperaturas mais elevadas.

Logo, com base nos dados estudados e considerando que, desde a década
de 1970, a populagéo urbana do Municipio superou a populagao rural, infere-se que,
embora concentrada em menos de 2% do territério cajazeirense, essa populagédo em
crescimento - em conjunto com a populagdo dos municipios contiguos - demanda
maior uso dos seus recursos naturais. Tal exploracdo pressiona a expansado das
areas rurais sobre as regides de vegetacao nativa, intensificando o desmatamento e
impingindo mudangas, inclusive, de reorganizagcédo da condigéo climatica local.

Nesse contexto, a expansao urbana e o desmatamento nas areas rurais
constituem fatores importantes que induzem alteracbes nos registros das
temperaturas municipais, tomando-se por base a ja propalada correlagdo direta e
significativa entre as classes “Urbanizacao” e “Agropecuaria” consigo mesmas e, de
forma inversa, com a classe “Vegetagao”, o que reafirma a hipotese testada.
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Em suma, os resultados deste estudo fornecem subsidios importantes para
planejadores que atuam em locais onde a principal formagao vegetal é a Caatinga -
nado se restringindo a tais localidades -, permitindo uma compreensdo mais
aprofundada sobre como a expansao dos espacgos construidos - urbanos ou rurais -
em conjunto com a substituicdo da vegetagdo nativa, contribuem para oscilagbes
nas temperaturas locais. Esses achados destacam a necessidade de praticas de
planejamento e gestdo que promovam o equilibrio entre o desenvolvimento e a

preservacao ambiental.
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Apéndice A: Detalhamento do resultado dos testes de Mann-Kendall aplicados nas

temperaturas do ar (maximas, médias e minimas) dos Quadrantes (Q01 a Q40) e da

estacdo meteoroldgica 82689-Sao Gongalo

QUADRANTE TESTE M-K P-VALUE TESTE M-K P-VALUE TESTE MK P-VALUE CLASSE DE INTERVALO DE
MAXIMAS MAXIMAS MEDIAS MEDIAS MINIMAS MINIMAS ALTITUDE ALTITUDE
Qo1 0,015559201 >0,05 0,013889317 >0,05 0,020342464 >0,05 Cco1 [260 m a 307 m)
Q02 0,017178966 >0,05 0,015978652 >0,05 0,023528745 >0,05 Co02 [307 m a 354 m)
Qo3 0,016552896 >0,05 0,015336074 >0,05 0,022139732 >0,05 Cco1 [260 m a 307 m)
Qo4 0,016321062 >0,05 0,014820335 >0,05 0,020524116 >0,05 Co2 [307 m a 354 m)
Q05 0,015141880 >0,05 0,014647396 >0,05 0,020956151 >0,05 Co2 [307 m a 354 m)
Qo6 0,015142327 >0,05 0,013809565 >0,05 0,019637523 >0,05 Co1 [260 m a 307 m)
Qo7 0,015632134 >0,05 0,014581192 >0,05 0,020618941 >0,05 Co1 [260 m a 307 m)
Qo8 0,017163727 >0,05 0,016385654 >0,05 0,024922944 >0,05 Co2 [307 m a 354 m)
Q09 0,017316687 >0,05 0,016130421 >0,05 0,022975769 >0,05 Co2 [307 m a 354 m)
Q10 0,015094585 >0,05 0,014924236 >0,05 0,020262728 >0,05 Co1 [260 m a 307 m)
Q11 0,016436502 >0,05 0,016201171 >0,05 0,021349453 >0,05 Co1 [260 m a 307 m)
Q12 0,014020756 >0,05 0,013770300 >0,05 0,018797572 >0,05 Co1 [260 m a 307 m)
Q13 0,014127046 >0,05 0,013933937 >0,05 0,019067644 >0,05 Co1 [260 m a 307 m)
Q14 0,015889488 >0,05 0,015241042 >0,05 0,022767255 >0,05 Co2 [307 m a 354 m)
Q15 0,016100111 >0,05 0,014316484 >0,05 0,021116569 >0,05 Co02 [307 m a 354 m)
Q16 0,015016545 >0,05 0,014349176 >0,05 0,018626643 >0,05 Co1 [260 m a 307 m)
Q17 0,014521600 >0,05 0,014096778 >0,05 0,019510111 >0,05 Co1 [260 m a 307 m)
Q18 0,013408729 >0,05 0,013749787 >0,05 0,017974199 >0,05 Co1 [260 m a 307 m)
Q19 0,012636355 >0,05 0,012903007 >0,05 0,017111308 >0,05 Co1 [260 m a 307 m)
Q20 0,016897061 >0,05 0,016204494 >0,05 0,022476570 >0,05 Co03 [354 m a 401 m)
Q21 0,016466207 >0,05 0,015745945 >0,05 0,020594065 >0,05 C02 [307 m a 354 m)
Q22 0,015416057 >0,05 0,015346410 >0,05 0,020094653 >0,05 C02 [307 m a 354 m)
Q23 0,013364221 >0,05 0,013517619 >0,05 0,017811347 >0,05 C02 [307 m a 354 m)
Q24 0,014711629 >0,05 0,014831968 >0,05 0,018936260 >0,05 C02 [307 m a 354 m)
Q25 0,013614823 >0,05 0,013576047 >0,05 0,017426385 >0,05 Co1 [260 m a 307 m)
Q26 0,016422254 >0,05 0,016038089 >0,05 0,020985658 >0,05 Co03 [354 m a 401 m)
Q27 0,016725011 >0,05 0,017021906 >0,05 0,022566603 >0,05 Co03 [354 m a 401 m)
Q28 0,014099281 >0,05 0,014402491 >0,05 0,018246450 >0,05 Co03 [354 m a 401 m)
Q29 0,013106722 >0,05 0,013455720 >0,05 0,017554414 >0,05 C02 [307 m a 354 m)
Q30 0,013965831 >0,05 0,014870961 >0,05 0,018510590 >0,05 Co4 [401 m a 448 m)
Q31 0,012897408 >0,05 0,014146679 >0,05 0,017359974 >0,05 Co03 [354 m a 401 m)
Q32 0,010984542 >0,05 0,011246192 >0,05 0,015511347 >0,05 Co03 [354 m a 401 m)
Q33 0,010692085 >0,05 0,012332487 >0,05 0,015960093 >0,05 Co03 [354 m a 401 m)
Q34 0,016070891 >0,05 0,016917674 >0,05 0,021054986 >0,05 Co5 [448 m a 495 m)
Q35 0,015222844 >0,05 0,017086852 >0,05 0,020201874 >0,05 Co5 [448 m a 495 m)
Q36 0,013160710 >0,05 0,014191416 >0,05 0,018855082 >0,05 Co3 [354 m a 401 m)
Q37 0,014609471 >0,05 0,015241154 >0,05 0,019412801 >0,05 Co3 [354 m a 401 m)
Q38 0,012109913 >0,05 0,013250475 >0,05 0,017121014 >0,05 C02 [307 m a 354 m)
Q39 0,014419654 >0,05 0,015666579 >0,05 0,019078477 >0,05 Co4 [401 m a 448 m)
Q40 0,013834659 >0,05 0,014590205 >0,05 0,016802139 >0,05 Co6 [495 m a 542 m]
Sé&o Gongalo 0,103110400 <0,05 0,093206280 <0,05 0,141496700 <0,05 - 234,32405532 m

Fonte: Elaboragao propria (2024).
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Apéndice B: Heat map do método dos quantis aplicado as temperaturas maximas

da estacao meteorolégica 82689-Sao Gongalo (1990 a 2020)

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET out
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
MIN
Q25 33,20 32,25 31,79 31,31 30,99 30,80 31,56 33,05 34,52 35,42
Q50 34,36 33,26 32,52 32,21 31,72 31,53 31,96 33,43 34,78 35,58
Q75 34,76 33,61 33,02 32,65 32,03 32,46 32,65 33,98 35,35 35,96
MAX 36,19 35,65 35,48 34,92 35,15 34,41 34,55 35,29 36,26 37,03
AMP 5,45 4,40 4,54 4,18 4,97 4,52 4,35 3,32 2,59 2,73

MED 34,06 33,09 32,58 32,14 31,85 31,68 32,06 33,58 34,99 35,75

NOV

DEZ

ANUAL

Fonte: Elaboragao propria (2024).
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Apéndice C: Heat map do método dos quantis aplicado as temperaturas médias da

estacdo meteoroldgica 82689-Sao Gongalo (1990 a 2020)

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET out
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
MIN
Q25 27,08 26,12 25,81 25,69 25,40 25,03 25,19 26,02 27,21 27,84
Q50 27,62 27,04 26,58 26,35 25,89 25,34 25,56 26,39 27,43 28,06
Q75 27,91 27,39 26,88 26,85 26,24 25,68 26,14 27,01 27,711 28,55
MAX 29,69 28,06 28,35 27,80 28,49 27,75 27,44 27,81 28,63 29,75
AMP 4,55 2,83 2,90 2,53 3,87 3,87 3,20 2,54 1,59 2,83

MED 27,45 26,82 26,51 26,29 25,93 25,45 25,62 26,53 27,59 28,22

NOV

DEZ

ANUAL

Fonte: Elaboragao propria (2024).
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Apéndice D: Heat map do método dos quantis aplicado as temperaturas minimas da

estacdo meteoroldgica 82689-Sao Gongalo (1990 a 2020)

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET out
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
MIN
Q25 22,07 21,77 21,86 21,75 20,70 19,49 19,01 19,40 20,46 21,39
Q50 22,28 22,10 22,15 21,92 21,25 20,00 19,50 19,85 20,72 21,69
Q75 23,00 22,61 22,51 22,50 21,81 21,01 20,35 20,32 21,41 22,32
MAX 24,58 23,78 23,79 23,67 22,87 21,54 21,53 21,61 22,64 23,81
AMP 5,35 4,48 4,77 4,58 4,34 3,82 4,75 5,48 4,46 3,63

MED 22,44 22,14 22,20 22,05 21,24 19,97 19,58 19,80 20,87 21,86

NOV

DEZ

ANUAL

Fonte: Elaboragao propria (2024).
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Apéndice E: Heat map do método dos quantis aplicado as temperaturas maximas
do quadrante Q09 (1990 a 2020)

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET out NOV DEZ ANUAL

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

MIN

Q25 32,05 31,05 30,10 29,40 28,95 28,85 29,40 30,70 32,15 33,10 33,40 33,15 31,16
Q50 32,50 31,20 30,30 29,90 29,10 29,30 29,90 30,90 32,40 33,40 33,70 33,70 31,31
Q75 33,10 31,75 30,75 30,45 29,75 29,80 30,20 31,20 32,80 33,85 34,10 34,05 31,61
MAX 33,90 34,30 33,40 32,90 31,20 30,90 31,30 32,00 33,40 34,40 35,00 35,10 32,64
AMP 4,10 4,10 4,10 4,80 3,10 2,90 3,20 1,90 2,20 1,90 3,00 3,40 2,19

MED 32,44 31,47 30,55 29,97 29,30 29,32 29,79 30,99 32,41 33,45 33,68 33,59 31,41

Fonte: Elaboragao propria (2024).
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Apéndice F: Heat map do método dos quantis aplicado as temperaturas médias do
quadrante Q35 (1990 a 2020)

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET out NOV DEZ ANUAL

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

MIN

Q25 25,60 25,10 24,80 24,20 23,40 22,70 22,65 23,50 24,75 25,75 26,30 26,40 24,78
Q50 26,10 25,35 24,95 24,70 23,60 23,20 23,20 23,70 25,10 26,05 26,60 26,90 24,89
Q75 26,60 25,95 25,30 25,15 24,25 23,68 23,60 24,00 25,48 26,40 27,05 27,30 25,20
MAX 27,50 27,70 27,30 26,70 25,60 24,60 24,60 24,80 26,00 27,05 28,00 28,40 26,19
AMP 2,90 3,45 3,45 3,20 3,10 2,70 2,80 1,90 2,10 1,90 3,10 2,80 2,16

MED 26,09 25,55 25,13 24,69 23,77 23,19 23,18 23,78 25,04 26,08 26,62 26,87 25,00

Fonte: Elaboragao propria (2024).
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Apéndice G: Heat map do método dos quantis aplicado as temperaturas minimas
do quadrante Q08 (1990 a 2020)

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET out NOV DEZ ANUAL

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

MIN

Q25 21,60 21,35 21,35 20,95 20,15 19,00 18,80 19,05 20,15 21,00 21,80 22,10 20,76
Q50 22,00 21,60 21,60 21,50 20,30 19,50 19,30 19,30 20,40 21,30 22,10 22,50 20,89
Q75 22,60 22,30 21,95 21,90 21,10 20,00 19,60 19,60 20,70 21,65 22,55 22,95 21,21
MAX 23,40 23,60 23,30 23,50 22,40 21,10 20,70 20,40 21,30 22,30 23,40 24,00 22,21
AMP 2,80 3,10 2,80 3,20 3,10 2,90 2,80 2,00 2,10 1,90 3,00 2,80 2,21

MED 22,06 21,80 21,73 21,46 20,54 19,48 19,21 19,35 20,38 21,33 22,08 22,51 20,99

Fonte: Elaboragao propria (2024).



207

Apéndice H: Heat map do método dos quantis aplicado as temperaturas maximas

do valor médio de todos os 40 quadrantes (1990 a 2020)

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET out
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
MIN
Q25 31,81 30,82 29,99 29,32 28,70 28,55 29,06 30,37 31,79 32,79
Q50 32,26 30,99 30,20 29,73 28,92 29,04 29,57 30,58 32,08 33,08
Q75 32,82 31,58 30,59 30,29 29,59 29,53 29,88 30,87 32,47 33,46
MAX 33,65 34,07 33,30 32,85 30,99 30,62 30,96 31,71 32,98 34,06
AMP 417 4,08 4,14 4,87 3,15 2,88 3,17 1,97 2,1 1,88

MED 32,21 31,27 30,42 29,85 29,08 29,06 29,47 30,65 32,05 33,12

NOV

DEZ

ANUAL

Fonte: Elaboragao propria (2024).
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Apéndice |: Heat map do método dos quantis aplicado as temperaturas médias do

valor médio de todos os 40 quadrantes (1990 a 2020)

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET out
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
MIN
Q25 26,55 25,99 25,63 25,04 24,25 23,61 23,73 24,51 25,75 26,69
Q50 27,00 26,21 25,82 25,45 24,48 24,09 24,23 24,74 26,04 26,98
Q75 27,56 26,79 26,18 26,01 25,17 24,62 24,55 25,01 26,39 27,36
MAX 28,40 28,54 28,18 27,60 26,55 25,67 25,62 25,79 26,94 27,96
AMP 2,89 3,38 3,43 3,23 3,15 2,88 2,76 1,91 2,03 1,88

MED 26,99 26,43 26,00 25,56 24,67 24,12 24,16 24,79 26,00 27,02

NOV

DEZ

ANUAL

Fonte: Elaboragao propria (2024).
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Apéndice J: Heat map do método dos quantis aplicado as temperaturas minimas do

valor médio de todos os 40 quadrantes (1990 a 2020)

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET out
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
MIN
Q25 21,34 21,15 21,22 20,76 19,87 18,66 18,45 18,65 19,71 20,60
Q50 21,78 21,37 21,41 21,18 20,04 19,15 18,90 18,88 20,00 20,90
Q75 22,30 22,10 21,80 21,74 20,85 19,73 19,21 19,18 20,34 21,26
MAX 23,14 23,32 23,20 23,29 22,11 20,72 20,29 19,93 20,90 21,86
AMP 2,89 3,00 2,85 3,20 3,15 2,88 2,76 1,91 2,03 1,88

MED 21,78 21,59 21,58 21,27 20,26 19,18 18,84 18,93 19,96 20,93

NOV

DEZ

ANUAL

Fonte: Elaboragao propria (2024).
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Apéndice K: Percentual de ocupacéo das classes de uso e cobertura do solo, nos
guadrantes de Q01 a Q40, entre 1990 e 2020
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Fonte: Autoria prépria (2024).
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Apéndice L: Demais dados tabulados da pesquisa

Para baixar os dados tabulados da pesquisa, acesse o link,
digite em seu navegador o enderegco eletrénico
https://drive.google.com/drive/folders/1F13HXteqKZZ3q
pYNW98lahTKfgPS8aCQ?usp=drive link, ou faca a
leitura do QR Code.



https://drive.google.com/drive/folders/1F13HXtegKZZ3gpYNW98IahTKfgPS8aCQ?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1F13HXtegKZZ3gpYNW98IahTKfgPS8aCQ?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1F13HXtegKZZ3gpYNW98IahTKfgPS8aCQ?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1F13HXtegKZZ3gpYNW98IahTKfgPS8aCQ?usp=drive_link

