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Abstract

Using remote sensing and geoprocessing techniques that provide opportunities to map the changes in large-scale
vegetation coverage caused by the advancement of land use, we sought to correlate precipitation data with the
advance of vegetation cover change, using data from (NDVI) and soil surface temperature (TST) with the aid of
Landsat satellite images in 1987, 1997, 2007 and 2017 in Paragominas, Parad State, Brazil. A non-parametric test of
Mann-Kendall, Spearman and Sen's was used to correlate with the changes in the areas. The results showed that
changes in vegetation cover resulted in hydrological, climatological influences, variations in the index of reflectivity
(Albedo) and an increase in the average surface temperature in the municipality, condemning the practice of the
advance to the degradation of vegetation. Therefore, the deforestation of vegetation was evidenced by the
agricultural practices and human occupations in the region, emphasizing that although the municipality has been
titled "green municipality"”, it needs more in-depth studies on the subject matter that the change of vegetal cover
causes in the region.
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Resumo

Utilizando técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, as quais proporcionam oportunidades para
mapear as mudangas na cobertura vegetal em grande escala ocasionadas pelo avango do uso do solo, buscou-se
nesta perspectiva, correlacionar dados de precipitagdo com o avango da mudanga da cobertura vegetal, utilizando
dados de estacdes pluviométricas de 30 anos, fornecidas pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA, o indice de
vegetacdo (NDVI) e a temperatura da superficie do terreno (TST) com o auxilio das imagens do satélite Landsat nos
anos de 1987, 1997, 2007 e 2017 no municipio de Paragominas, estado do Para. Realizou-se também um estudo de
tendéncia de precipitacdo por meio dos testes ndo paramétricos de Mann-Kendall, Spearman e Sen’s, para
correlacionar com as mudangas nas areas. Os resultados mostraram que as alteragdes da cobertura vegetal
resultaram em influéncias hidroldgicas, climatoldgicas, variagdes no indice de refletividade (Albedo) e em um
aumento da temperatura média da superficie no municipio, condenando a pratica do avanc¢o a degradagao das
vegetagBes. Portanto, a remogdo da cobertura vegetal ficou evidenciada devida as praticas agropecuarias e
ocupagbes humanas na regido, ressaltando que apesar de o municipio ter sido intitulado de “municipio verde”, o
mesmo necessita de estudos mais aprofundados acerca da tematica a qual a mudanca da cobertura vegetal ocasiona
na regido.

Palavras chave: precipitagdo, temperatura de superficie, indice de Cobertura Vegetal (NDVI).

Introdugdo

A floresta Amazonica tem um papel fundamental na manuten¢ao do clima, tanto em escala
regional quanto em escala global, influenciando diretamente na emissdo ou retencdo de carbono
e no fornecimento de vapor d’dgua para a atmosfera (Artaxo et al., 2014).

Apesar das grandes contribuicdes que a mesma traz, parte de sua cobertura natural tem sido
removida para exploragcdo de atividades como madeiras, agricultura extensiva, pecuaria
(Fearnside, 2003, Domingues et. al., 2012) e também nas substituicdes de floresta nativa para
plantio de soja, eucalipto e outros, especifico no municipio de Paragominas-PA. De acordo com o
projeto Programa de Desmatamento — PRODES do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE entre 1988 a 2013, a Amazobnia Legal foi desmatada cerca de 402 mil km? (INPE, 2015).
Contudo, cerca de 92% do desmatamento realizado neste periodo ocorreu entre 1988 a 2008,
com expressiva reducdo entre 2009 e 2013, através do programa de municipios verdes na cidade.

Varidveis como albedo, que é o coeficiente de reflexao, temperatura e saldo de radiagao (Rn) sdo
diretamente afetados pelas mudangas na cobertura vegetal, principalmente quando efetuados
em larga escala (Pavao et al., 2014, 2015, 2016). Desta forma quanto maior a biomassa, a
cobertura vegetal, menor serd o indice de reflexdo, temperatura local, melhor serd a qualidade
do ar, maior sera a contribuicdo para o clima da regido, e maior é o efeito termohidrorregulador.

Assim, a energia disponivel é usada para o processo de evapotranspiragao, principalmente em
areas que apresentam grande disponibilidade hidrica como é o caso da regido em estudo e na
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floresta Amazonica (Silva e de Paula, 2009, Biudes et al., 2009, 2015). Por outro lado, em areas
com baixa vegetacdo, como pastagem e dareas urbanas, o Rn é convertido prioritariamente em
calor sensivel, responsavel pelo aguecimento do ar (Biudes et al., 2009, 2015, Santos et al., 2014,
Fausto et al., 2016).

A substituicdo da cobertura natural por dareas de pastagem ou cultivadas, alteram as
caracteristicas climaticas e radiativas, modificando o padrdo das trocas de energias e massa na
relacdo superficie-atmosfera (Biudes et al., 2009, 2012, 2015, Pavao et al., 2016).

Estudos sobre informacgdes hidroldgicas, climatoldgicas, agroecoldgicas e agroclimaticas tem
aumentado, principalmente destinados a criacdo de modelos de bacias ou microbacias
hidrograficas que levam em conta estudos sobre a topografia, declividade, solos e cobertura
vegetal (Medeiros et al., 2015).

O uso de sensoriamento remoto desempenha um papel importante ao monitoramento florestal,
pois sdo de baixo custo e proporcionam oportunidades para mapear as mudancas na cobertura
vegetal em grandes areas (Devries et al., 2015).

Sensoriamento remoto utilizando imagens de satélites emergiu como uma ferramenta chave para
atender a crescente informacdo das necessidades dos gestores (Costantini et al., 2012).
Diferentes métodos foram desenvolvidos para quantificar mudancas sofridas na paisagem das
florestas nas ultimas décadas (Wu, 2013). A maioria deles envolve o uso de imagens de
sensoriamento remoto e técnicas geoespaciais (Akin, 2009, Garcia-Pedrero et al., 2015, Monmany
et al., 2015). Diversos trabalhos investigaram as mudancas sofridas no meio ambiente, usando a
heterogeneidade espacial derivada de varios tipos de dados de sensoriamento remoto (Chen e
Henebry, 2009).

Nos estudos mais recentes, a diferengca normalizada para indice de vegetagao (NDVI) tem sido
utilizado para detectar e analisar a heterogeneidade espacial usando semvariogramas (Garrigues
et al., 2008, Balaguer-Beser et al.,, 2013). Para isso, a ferramenta representa um vetor
especialmente informativo de paisagens para andlises de estruturas e mudancas temporais
(Griffith et al., 2002), tem sido varios estudos da dindmica da vegetacdo devido a sua relacado
proxima para variaveis de interesses ecoldgicos, como a cobertura da vegetacdo, alteracdo e
propagacao de perturbacdes em multiplas escalas (Zurlini et al., 2006, Zaccarelli et al., 2008).

Nesta perspectiva, técnicas de sensoriamento remoto, como a ferramenta NDVI, tem sido
acoplada a modelos fisicos de trocas de energia, possibilitando a obtencdo e espacializacdo do
albedo, do indice de cobertura vegetal, da temperatura da superficie e do Rn, com rapidez e muita
precisdao nos resultados (Giongo et al., 2010, Silva et al., 2011, Santos et al., 2014, Fausto et al.,
2014).
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Outra grande contribuicdo do sensoriamento remoto é a possibilidade de analise da evolucdo da
mudanca do uso do solo ao longo dos anos, com destaque ao sensor Thematic Mapper (TM) a
bordo do satélite Landsat 5 e do sensor Operational Land Imager (OLI) do Landsat 8, com dados
disponiveis de 1984 a 2017.

A andlise da Temperatura da Superficie Terrestre (TST), utilizando técnicas de sensoriamento
remoto, sdao de grande valia, pois € uns dos parametros de monitoramento para a mudanca
climdtica e também pode ser utilizada em outras dreas da ciéncia como na hidrologia, agricultura
e planejamento urbano (Orphan et al., 2014).

Com tais avancos das tecnologias, informacdes e impactos, o objetivo deste trabalho é analisar a
evolucdo da dindamica da vegetacgdo e quais suas influéncias sobre a precipitagdo e clima da regiao,
realizando um estudo temporal com a utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento e também
um estudo de tendéncia de precipitacdo, através dos métodos de Mann-Kendall, Spearman e
Sens, tendo disponiveis dados de série histérica de precipitacdo, assim, correlacionando-as com
as mudangas na regido.

Materiais e métodos

Caracterizacdo da Area de Estudo

O estudo foi realizado no municipio de Paragominas, localizado na regido sudeste do Estado do
Pard, distante 214 Km da Capital do Estado, Belém, possuindo uma area de 19342.254 km?, uma
populacdo de 97819 habitantes com uma densidade demografica de 5.06 habitantes/km?
segundo dados do IBGE (2010).

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, na regido predomina o clima Equatorial Af, para
classificar o clima das zonas geograficas caracterizadas pela elevada temperatura média do ar,
entre 24°C e 279C, com média mensal sempre superior a 189C. A Figura 1 mostra a localizacdo da
area de estudo.

Antes o mesmo era intitulado como “municipio marrom” devido seu alto indice de desmatamento
na regido, sendo considerado em situacao de alerta para a dimensdo ambiental. No entanto, no
periodo de 2000 a 2010, o mesmo saiu desta situacdo de alerta e foi classificado como aceitavel,
cenario este devido as acdes de combates ao desmatamento e politicas publicas de
reflorestamento de algumas areas (de Oliveira, Gomes, Cabral, 2012).
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Paragominas-Pa.

Dados Pluviométricos e Temperatura

Neste trabalho foram utilizados dados de 5 estacdes pluviométricos, de um total de 9 estagdes
instaladas no municipio de Paragominas, disponiveis no sistema de informacdes da Agencia
Nacional de Aguas — ANA. Por intermédio destes foram construidos graficos de precipitacdes
mensais médias durante os periodos de andlise, intercalado de 10 em 10 anos, comecando pelo
ano de 1987 a 1996, de 1997 a 2006 e de 2007 a 2017, para entender melhor o comportamento
hidroldgico da regiao.

Tal reducdao do numero de estacdes utilizadas devem-se ao fato de que somente 5 estacoes
possuirem séries histéricas maiores ou iguais a 30 anos, sem falhas e com boas consisténcias de
dados, ndo havendo a necessidade de correcGes de falhas nas séries histéricas, sao elas: Estacdo
Pluviométrica Cafezal, Fazenda Planalto, Fazenda Rural Zebu, Paragominas e Rio Capim, com
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codigos de estacbes: 00247005, 00347002, 00346001, 00347000 e 00247006, respectivamente
(Figura 1).

Processamento das Imagens

Para a anadlise do indice de vegetacdo e da temperatura de superficie foram adquiridas imagens
do satélite Landsat 5 dos anos de 1987, 1996, 1997, 1998, 2007 e Landsat 8 para o ano de 2017
com uma resolucao espacial de 30 metros, disponiveis no site do United States Geological Survey
(USGS) referentes a drbita ponto 222/62, 223/62 e 223/63. Para a analise do ano de 1997 e 2007,
foi utilizado as imagens do ano de 1996 e 2008, pois apresentavam menores dreas com presencgas
de nuvens.

Primeiramente, para a realizacdo do NDVI, foi realizado a corre¢cdo atmosférica nas imagens
utilizando o complemento Semi- Automatic Classification Plugin (SCP) do software Qgis 2.18. A
correcao atmosférica é utilizada para a andlise de dados multitemporais para deixar as imagens
na mesma escala radiométrica e assim gerar os indices de vegetacdo e tem como objetivo
principal minimizar os efeitos atmosféricos na radiancia da imagem (Sanches et al., 2011).
Posteriormente, foi realizado o mosaico das imagens no software Envi 5.1 e o recorte na drea de
estudo foi realizado no software Arcgis 10.5. Nessa pesquisa, utilizou o sistema de projecao
Universal Transversa de Mercator (UTM) e Datum WGS 84 e o fuso 23S.

Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI)

O NDVI é utilizado para analisar a densidade da vegetacdo e é bastante utilizado para as mudancas
do uso e cobertura do solo (Lima et al., 2013). Segundo a metodologia proposto por Pavdo (2017)
o NDVI é realizado pelas as bandas de reflectancias do Vermelho e do Infravermelho préximo, e
sdo utilizadas pois essas bandas sdo afetadas pela absorcdo da clorofila na vegetacdo e pela
densidade da vegetacao na superficie (Orphan et al., 2014). Assim, o NDVI é calculado pela razao
entras as bandas espectrais do vermelho e do infravermelho préximo, de acordo com a Equacao
1.

NIR — R Equagdo (1)

NDVI = —————
(NIR + R)

Onde,
NIR: Banda do infravermelho préximo,
R: Banda do vermelho.

Os valores deste indice de vegetacao variam de -1 para + 1, quanto maior o indice, maior serd a
concentragdo da vegetagdo, enquanto que os valores negativos indicam a presencga de dreas sem
vegetagao.
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Dessa forma, para a analise do uso e cobertura do solo utilizou-se como parametro os valores do
NDVI baseado na metodologia de Duarte, Ramos e Maciel (2017). De acordo com a tabela 1, estdo
as 4 classes utilizadas na pesquisa.

Tabela 1. Classes de uso do solo segundo o NDVI.

Classes Tematica Intervalo NDVI
Sem Vegetagao <0

Vegetagdo Rala 0a0.2
Vegetacdo Esparsa 0.2a0.6
Vegetacdo Densa 0.6al

As areas sem vegetacao, valores negativos, correspondem ao corpo hidrico, presenca de nuvens
e solo exposto, a classe de Vegetacao Rala corresponde a dreas de agricultura, pastagem, as dreas
de Vegetagdo Esparsa ocorrem areas de vegetagdao secundaria, capoeiras, reflorestamento e as
areas acima de 0.6 sdo consideradas Vegetacdo Densa e sdo consideradas areas de florestas
(Duarte, Ramos e Maciel, 2017).

Temperatura de Superficie

Para a extracdo da temperatura de superficie utilizou se as bandas termais 6 para o Landsat5 e a
banda 10 para o Landsat 8. Para estimar a TST a partir das bandas termais, primeiramente, os
valores Numero Digital (DN) de cada pixel foram convertidos em radiancia, conforme a
metodologia de Yakar e Orhan (2016), segundo a Equacdo 2.

LA = ML * Qcal + AL Equagdo (2)

Onde,

LA: Radidncia espectral do sensor de abertura em Watts/(m? sr pm),
ML: Fator multiplicativo de redimensionamento da banda termal,
Qcal: Valor quantizado calibrado pelo pixel em DN,

AL: Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda termal.

Apds a obtencdo dos dados da radiancia, utilizou-se a Equacdo 3 para transformar os valores
obtidos anteriormente em temperatura em Kelvin, baseado na metodologia de Coellho e Correa
(2013), Yakar e Orhan (2016).
K2 3
T=— Equagdo (3)

In 7
K1
H+1

Onde,

T: Temperatura efetiva no satélite em Kelvin,
K1 e K2: Constantes de calibragao em Kelvin.
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Para transformar a temperatura em graus Celsius (°C), o valor da temperatura em Kelvin foi
subtraido por 273.15 (zero absoluto). O procedimento e confeccdo dos mapas desta etapa foram
realizadas no Arcgis 10.5.

Andlises de Tendéncias — Teste de MannKendall

O teste de Mann (1945) e Kendall (1975), que considera na hipdtese de estabilidade de uma série
temporal, a sucessdo de valores ocorre de forma independente, e a distribuicdo de probabilidade
deve permanecer sempre a mesma, ou seja, uma série aleatdria simples. Por tratar-se de um
método ndo paramétrico, ele ndo requer distribuicdo normal dos dados.

A variavel estatistica S, para uma série de dados (n) do teste de Mann-Kendall é calculada a partir
da somatdria dos sinais (sgn) da diferenca, par a par, de todos valores da série (xi) em relagdo aos
valores que a eles sdo futuros (xj), expressa nas Equagdes 4 e 5.

n-1 n Equacdo (4)
S = Z Z sgn(Xj — Xi)
=1 j=i+1
+1;se Xj > Xi Equagéo (5)
sgn(Xj — Xi) = { 0;se Xj = Xi
—1;se Xj < Xi

Quando n é maior ou igual a 10, a varidvel S pode ser comparada com uma distribuicdo normal,
na qual a sua variancia, Var(S), pode ser obtida através da Equacdo 6, na qual ti representa a
guantidade de repeticdes de uma extensao i.

nn—1)2n+5) - XL ti()(E—1)(2i+5) Equagio (6)
18

Var(S) =

O indicie ZMK segue a distribuicdo normal, na qual a sua média é igual a zero, valores positivos
indicam uma tendéncia crescente e negativos tendéncias decrescentes. De acordo com o sinal de
S, o indicie ZMK da distribuicdo normal é calculado a partir da Equacdo 7 abaixo:

S—1
Zmk = ———;para S >0
Var(S)
Zmk = 0;paraS =0 Equacdo (7)
S+1
Zmk = ———=;paraS <0
Var(S)
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Por se tratar de um teste bicaudal, para rejeitar a HO é preciso que o valor absoluto de ZMK seja
superior a Za/2. Como utilizamos um nivel de confianca de 95% e 5% de significancia, entdo, para
o = 5%, 7Z=1.96, portanto sera considerada que a série tenha uma tendéncia significativa ao nivel
de 5% caso ZMK > 1.96.

Andlises de Tendéncias — Teste de Spearman

Spearman é um teste ndo-paramétrico semelhante ao Mann-Kendall, com poténcia uniforme
para tendéncias lineares e ndo lineares e é comumente usado para verificar tendéncias em séries
temporais (Partal e Kahya, 2006, Hamed, 2008). Baseia-se no célculo do coeficiente de correlagdo
das ordens (ranks) respectivas de x e de y no conjunto de todos os pares de valores. O coeficiente
de Spearman é calculado pela Equacgao 8 abaixo:

n
6 . .
ps=1-— = nZ(RxL — Rxj)? Equagio (8)
i=1

Onde,

Rxi: Ordem do elemento Xi na série em ordem natural,
Ryi: Ordem do elemento Xi na série na forma crescente,
n: Nimero de elementos da amostra.

O coeficiente de Spearman é uma variavel aleatéria com distribuicdo simétrica, com média e
variancia mostradas na Equacgdo 9.

E(ps) = 0 evar(ps) = — Equagdo (9)

A estatistica do teste é dada pela Equacdo 10 a seguir:

-2 2
Tn—2= ’% Equagdo (10)

Desta forma, compara-se a estatistica tn-2 calculada pela Equacdo 10 com o valor de t da tabela
de t de Student, para nivel de significancia de 5%. Se o valor calculado tn-2 for maior que o valor
de tabela tn-2,a rejeita-se a hipdtese de independéncia das amostras x e y.

Andlises de Tendéncias — Teste de Sen Slope (Sen’s)
Sen’s (1968), o qual, tal como descrito por Portela et al. (2011) e Tao et al. (2014), é estimado
através da estatistica Q, dada pela Equacdo 11 abaixo:
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. Xj=Xi ..
Qij = ]ilcoml<]

Equacdo (11)

Onde,
Xi e Xj: Valores da varidvel em estudo nos anosi e j.

Valor positivo ou negativo para Q indica tendéncia crescente ou decrescente, respectivamente.
Se ha n valores na série analisada, entdo o niumero de pares estimados de Q é dado por N =n(n -
1)/2. O estimador de declive de Sen é a mediana dos N valores de Qjj.

Resultados e discussao

As mudancas sobre a vegetacdo densa estdo relacionadas com a substituicGes das mesmas por
areas antropizadas entre 1987 a 2017 conforme estudo mostrado na Tabela 2. Essa substituicdo,
no quadrante de estudo, é de aproximadamente 1.73%, que corresponde a uma area de
313.56km?, nos ultimos 30 anos, onde percebeu-se que essa variacdo da cobertura vegetal densa
foi substituida por vegetacdo rala (Agricultura, Pastagem e/ou principalmente Soja). Tais
substituicGes da cobertura vegetal observadas durante a pesquisa e também por Pongratz et al.
(2006) tendem a mostrar que os impactos gerados por estas sdo resultados de combinacgdes de
fatores culminando em diferentes impactos ambientais, e Costa e Yanagi (2006), Betts et al.
(2007) também em funcdo do tipo de cobertura substituida.

Tendo como base a imagem de 1987, fez-se a comparagdo das areas, de tal forma que a drea na
primeira década de andlise a vegetacdo densa aumentou em 3.04% em 1997. Em 2007, esse
houve uma reducdo da cobertura vegetal densa de 5.48% em relacdo a andlise de 1997,
posteriormente em 2017 esta area ja concebia 15344.91 km? tendo como reducgdo da cobertura
em 0.71 %, conforme ilustrado na Figura 2 e na Tabela 2, abaixo:

Tabela 2. Tabela de proporcdo de area por tipo de vegetacdo ao longo do periodo analisado para o municipio de
Paragominas-PA.

1987 1997 2007 2017
Classes
Km? % Km? % Km? % Km? %
Sem Vegetacdo 33242 1.72 130.3 0.67 97.31 0.5 37.89 0.2
Vegetacdo Rala 306.02 1.58 154.63 0.8 760.85 3.92 692.49 3.57

Vegetagdo Esparsa 3072.07 15.86 2841.1 14.65 3332.04 17.18 3322.09 17.13
Vegetacdo Densa  15658.47 80.84 16271.39 83.88 15207.14 78.4 15344091 79.11
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Figura 2. Dinamica da Vegetacdo gerada pelo NDVI no municipio de Paragominas-PA.

O municipio de Paragominas em 2010 saiu da lista dos municipios com grandes indices de
desmatamentos, onde ganhou o titulo de “Municipio Verde”, através do Programa Municipios
Verdes (PMV) e de uma série de medidas que foram decisivas no combate ao desmatamento na
Amazonia, as quais entre essas medidas, o decreto 6.321 foi o ponto de partida para as a¢des que
culminaram na maior operagdo para viabilizacgdo de um novo modelo de desenvolvimento na
regido, em virtude de a¢des de priorizacdao de monitoramento e controle do desmatamento
(Guimarares et al., 2011). No entanto, como dito anteriormente, apesar do desmatamento ter
sofrido uma queda, o avango de cultivo de soja, minérios e da agropecudria ainda trazem
problemas ambientais e acabam mascarando os dados.
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Assim, como verificado através das imagens, a diminuicdo na cobertura de vegetacdo sobre a
regido pode alterar o padrdo da precipitacdo na mesma regido e em municipios proximos,
resultando na diminuicdo o total de vapor de agua originada nela, como consequéncia da
diminuicdo da evapotranspiracdo observada, fato semelhante ao estudado por Silva (2014).

A concentracdo de politicas de desenvolvimento e de ocupac¢do do territério, impulsionou a
expansao da agropecuaria no estado, culminando em uma denominag¢do chamada de “O Arco do
Desmatamento”, em 1960. Na década de 90, foi alvo de politicas de combate ao desmatamento.
Contudo, as procuras por terras na regido norte do Brasil ainda eram pequenas devido as
dificuldades de acesso, porém com o avanco das explora¢des a populacdo alcangou 97819 mil
habitantes em 2010 (IBGE).

Conforme os dados de precipitacdo obtidos através do estudo das 5 esta¢des pluviométricas da
area de estudo (Figuras 5 a 8), onde houve uma pequena variacdo ao longo dos anos, onde,
segundo Souza et al., (2013) é possivel que haja um pequeno aumento da temperatura em virtude
de outras variaveis, gerando uma alteracao na evapotranspiracdo, podendo ocasionar o estresse
hidrico em algumas épocas do ano.

Como observado ao longo da série histérica e extraidos das imagens termais do Landsat 5 e 8,
houve um aumento na temperatura média (Tabela 3). No contexto das mudancas climaticas,
pequenas variacdes da mesma podem gerar em alguns sistemas um efeito com consequéncias
negativas acerca da produtividade, conforto térmico e ao ecossistema (Zhao e Running, 2010).

Segundo Silva (2014) a relacdo dos componentes do balanco hidrico, tendem a resultar em um
aumento da evapotranspiracao e da transpiracdo, enquanto que a evaporacao e a infiltracdo de
agua no solo tendem a diminuir podendo ocasionar problemas de estresses hidricos. A Figura 3 e
a Tabela 3 a seguir ilustra as mudancas de temperatura ao longo da série estudada:

Tabela 3. Temperatura Média ao longo da série histérica no municipio de Paragominas-PA.

Anos Temperatura Média (°C)
1987 22.21
1997 21.28
2007 22.67
2017 24.47
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Figura 3. Temperatura de Superficie gerada pela banda Termal Landsat 5 e 8 no municipio de Paragominas-PA.

Como percebe-se na Tabela 3, a temperatura de superficie no municipio aumentou
consideravelmente, variando em média 22.21 °Cem 1987 a 24.47°Cem 2017, tendo uma variacao
de 2.26°C, onde segundo Nobre et al. (2011) pode ocasionar a inviabilidade de algumas praticas
agricolas para os anos seguintes, bem como outros problemas hidroldgicos. Assim, analisando a
Figura 3, identificou-se que as areas com vegetacOes mais ralas apresentaram um maior valor de
temperatura de superficie.

Ao se comparar os dados e as vegetacdes, a radiacdo refletida na superficie variaram, devido a
substituicGes e algumas areas densas por vegetacdes mais ralas, como a soja, gerando assim um
aumento do indice de reflexdo de radiacdo na superficie (Albedo), ou seja, indicando que houve
uma variagao da cobertura vegetal e consequentemente gerando um aumento de temperatura
na regidao. Impacto também observado por Von Randow et al. (2004) que em seu estudo
encontrou um impacto negativo no saldo de radiagao devido a substituicdo da floresta por pastos
na Amazobnia, evidenciando que a substituicdo da vegetagdo natural por outras afeta o meio
ambiente.
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Apesar de ter sido observado impactos na drea, outros encontrados in loco podem ser maiores
ou menores, pois nao foram considerados possiveis efeitos gerados por diferentes interacdes no
sistema solo-planta-atmosfera (Betts et al., 2007), assim podendo suavizar impactos observados
localmente. Um dos problemas de ordem climatoldgica em relacdo a substituicdo da cobertura
vegetal na AmazoOnia é a modificacdo da superficie, mudanca no albedo, tendo impactos nos
processos de trocas gasosas entre a superficie e a atmosfera (Souza et al., 2013).

Os periodos aqui estudados para o municipio de Paragominas sdo caracterizados por uma
distribuicdo de chuvas que se aproximam da climatologia, ou seja, com um média histérica de
dados referente ao minimo para compreender um pouco o comportamento da regido, ou seja,
de 30 anos de dados registrados pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA.

Primeiro analisou-se os eventos extremos de precipitacdo pluviométrica mensal média de todas
as estacdes pluviométricas no periodo estudado e observou-se o més que houve o maior valor de
chuva médio foi o més de marco da série 1997/2006 com 420.8 mm e a precipitagdo minima
encontrada foi de 9.5 mm, em agosto, da série histdrica de 2007/2017.

Nas Figuras 4 a 6, fez-se o levantamento das 5 estacdes pluviométricas da regido e com base nos
420 dados foi gerado o comportamento da precipitacdo intercalando periodos de 10 anos e 421
relacionou-se com a média mensal no periodo de 30 anos. Percebeu-se que a andlise intercalada
se aproximou da série histdrica, onde pode-se dizer que ndo houve eventos extremos que
pudessem influenciar durante os periodos, com a excecdao do més de abril a maio das estacdes
pluviométricas de Planalto e Cafezal, das quais se afastaram suavemente da série histdrica. Tal
fato pode estar associado a ocorréncia do evento de La Nifia entre os anos de 2007 a 2008,
gerando valores andmalos de precipitacdo acima da média, conforme verificado por Andrade
etal (2011).

Comparativo Precipitagao Mensal Média

Comparativo Precipitagdo Mensal Média
Estacdo Planalto (a)

Estacdo Rio Capim (b)
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Figuras 4. Precipitagdo Mensal média da Estagdo Pluviométrica: a) Planalto; b) Rio Capim.
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Figuras 5. Precipitagdo Mensal média da Estacdo Pluviométrica: a) Zebu; b) Paragominas.

Comparativo Precipitagdo Mensal Média Estagao
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Figura 6. Grafico da Precipitacdo Mensal média da Estacdo Pluviométrica Cafezal.

Em todas as estacOes analisadas, independente do periodo, a precipitacdo seguiu, na maioria, o
comportamento da média climatoldgica, o que valida a analise intercalada dos dados, sendo
assim ndo variando muito durante a série temporal.

A Figura 7 a seguir ilustra o comportamento da precipitacdo no Estado do Pard, como observado
na Referéncia 1 e 2 (R1) e (R2), semelhante ao observado nas 5 estacdes em Paragominas.
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Figura 7. RegiGes Homogéneas e Precipitagdo Mensal Média no Estado do Para. Adaptado de Menezes, Fernandes e

Rocha, 2015.

O periodo chuvoso inicia-se no més de dezembro com chuvas de pré-estacdo e prolonga-se até o
més de maio, tendo como més mais chuvoso o més de marco e/ou abril, e 0s meses com menores
indices pluviométricos ocorrem entre junho a novembro, com menores precipitacdes entre
agosto e setembro.

Tal andlise é semelhante aos estudos no mesmo municipio (Pinto et al., 2009, Monteiro et al.,
2009, Andrade, 2011) onde afirmam que o mesmo tem um periodo chuvoso de dezembro a maio
e outro de menor precipitacdo entre junho e novembro. Possui um indice pluviométrico anual
médio de 1243.6 mm registrado nas 5 estacbGes estudadas, com média de 33.8 anos de
observacdo estdo representados nas Figuras de 4 a 8 e semelhante a pesquisa de Santos et al.
(2015), onde o municipio de Paragominas aparece com precipitacdo anual média entre 1400 mm,
conforme na Figura 8 abaixo, e também ao estudo de Bastos et al. (2010) onde afirmou que a
média para a regido é préxima de 1600 mm (1973 — 2004).

61



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.1.69497

Vol. 14, No.1, 46-69
6 de abril de 2021

[ ]

(=]

Wy =—

=]

[ ]

=2

G —

[ ]

- 2800
E 2600
b =
s B 2400 €
E < £
5 2200

o 2000

=

& 1800

[ ]

D

o T T T T ]

0 500 1000 1500 2000 2500

UTM (Km)
Figura 8. Mapa de distribui¢cdo da precipitagdao anual média (mm) do Estado do Pard. Retirado de Santos et al. (2015).

Como observado nas 5 estacGes em andlises o periodo mais chuvoso para a estacao pluviométrica
Cafezal foi entre os anos de 1987 a 1996. com um total médio de 1981.3 mm/ano. Para as
seguintes estacGes o periodo com mais precipitacdo entre os anos de 1997 a 2006, foram: Rio
Capim e Zebu, com um total de 2206.0 mm e 1466.8 mm consecutivamente. As estacOes que
obtiveram precipitacdes maiores entre os anos de 2007 a 2017 foram: Esta¢cdo Pluviométrica
Paragominas e Planalto, com 1776.9 mm e 1830.1 mm consecutivamente.

As espacializacbes das informacgGes de precipitagdes foram feitas abaixo (Figura 9), onde em
algumas estacGes podemos observar que houveram falhas nos dados obtidos. A maior falha
encontrada na série temporal foi na estacdo pluviométrica de Rural Zebu, de 1985 a 1986 e
também de 1988 a 1990, em outras estacdes pequenas falhas foram encontradas em alguns
meses da série histdrica, como na estacdao Paragominas, onde a falha estd em todos os meses do
ano de 1991.

E importante mostrar as falhas dos dados para ressaltar a importancia dos estudos hidrolégicos
na regidao, portanto, os estudos das tendéncias de precipitacdes das esta¢des foram feitos para
tentar correlacionar com os dados obtidos dos usos e cobertura do solo, permitindo um melhor
entendimento acerca disso.
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Figura 9. Espacializagdo de Precipitagdo.

Para a avaliacdo da ocorréncia de tendéncias nas séries histéricas foram utilizados trés testes
estatisticos ndo paramétricos: Spearman, Mann-Kendall e Sen’s Slope, quantificados por meio
dos softwares Xlistat (Free Version) e R i386. O nivel de significancia adotado para a realizacdo dos

testes foi de a = 5%, com grau de confianga de 95% e valor critico Z % = 1.96, assim os métodos
apresentaram os seguintes resultados, de acordo coma Tabela 4 abaixo.
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Tabela 4. Andlise de Tendéncias nas estacGes de estudo.

Spearman Mann-Kendall Sen's Slope
Estacbes
R T(N-2) P-value Kendall Tau Z P-value Value

Cafezal - 00247005 -0.1172 -2.3085 0.02151 -0.0798 -2.3374 0.01943 -0.0034
Rio Capim - 00247006 0.00933 0.16741 0.86715 0.00717 0.19255 0.84732 0.00851
Zebu - 00346001 -0.0525 -0.9981 0.31891 -0.0366 -1.0394 0.29862 -0.0484
Paragominas - 00347000 -0.0048 -0.0972 0.92263 -0.0031 -0.0928 0.92609 -0.0016
Planalto - 00347002 0.01655 0.33261 0.7396 0.0116 0.34922 0.72692 0.00016

Quando se tem um P-value menor que 0.05 ha tendéncia de precipitacdo na estacdo
pluviométrica. Desta maneira procurou-se analisar os 3 métodos e tentar correlaciona-los para
ver a tendéncia nos mesmos. Sendo assim, o método de Spearman a estacdo de Cafezal foi a Unica
gue apresentou tendéncia em sua andlise, as demais ndo apresentaram. Ao se analisar o método
de Mann-Kendall o mesmo padrao se repetiu, apresentando valores bem préximos do método
de Spearman.

Estudos feitos por Santos, Lucio e Silva (2015) sugerem que as tendéncias negativas em algumas
regides da Amazonia podem estar relacionadas ao “arco do desmatamento”, passando pelo leste
do Para. Esta area tem influenciado significativamente o ciclo hidrolégico destas regides.

Para o calculo do método de Sen’s, excluimos as falhas da série histdrica e trabalhamos somente
com os dados obtidos da ANA, assim, apresentando resultados do aumento ou da diminuicdo da
[damina d’agua em milimetros por ano. Desta forma, apesar de algumas estacdes ndo terem
apresentado tendéncias nos métodos anteriores, as mesmas tém um leve aumento ou diminuicdo
da lamina d’agua ao longo do tempo, ao exemplo de Zebu, onde apresentou uma diminuicdo de
0.048 mm/ano. Ja a estacdo de Rio Capim, apresentou uma tendéncia de aumento da lamina
d’agua em 0.008 mm/ano. Se levar em consideracdo um periodo de 30 anos, hd um
aumento/diminuicdo notavel das mesmas em termos hidroldgicos, conforme registrado pela
Figura 9.

Em alguns estudos ha precipitagGes que apresentam tendéncias negativas (Rocha et al., 2017), e
outros ndo apresentam tendéncias quando se analisam os dados da série histérica (Mesquita
etal., 2017), porém, analisando mensalmente a precipitacdo ocorre a diminui¢do ou crescimento
da precipitacdo, demonstrando que os periodos analisados induzem nas mudancas de resultados.
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Vale ressaltar que municipios que faziam parte “arco do desmatamento’ sofreram influéncias
nos seus regimes pluviométricos com a degradacdo das matas, além dos fen6menos El Nino e La
Nina que influenciam moderadamente ou ndo nas condig¢des hidroldgicas.

Conclusao
A metodologia utilizada na pesquisa se mostrou de grande valia pois as técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto, como NDVI e TST, permitem analisar o
comportamento das mudancas na regido, como mudangas climaticas e variagdo na cobertura de
superficie.

Os resultados confirmaram a hipétese da mudanga do uso e ocupacgao do solo bem como sua
influéncia hidroldgica e climatoldgica na regido, onde podemos observar na pesquisa algumas
variacbes no indice de reflexdo, albedo, cobertura vegetal e tendéncias de precipitacées que
contribuiram para o aumento da temperatura média no municipio.

A substituicdes de dreas densas por dreas mais ralas foi evidenciada devido as praticas agricolas,
ressaltando que apesar do municipio ter sido intitulado de “municipio verde”, o mesmo necessita
de estudos mais aprofundados acerca da temdtica que a mudanca da cobertura vegetal ocasiona
na regido. Deixando assim uma contribuicdo para possiveis pesquisas.
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