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R E S U M O  

Este trabalho tem como objetivo avaliar os impactos dos extremos climáticos de precipitação pluviométrica no 

uso e cobertura do solo em Tupanatinga, localizada no Agreste de Pernambuco. A metodologia se baseou em 

três etapas: na avaliação dos índices de extremos climáticos PRCPTOT e CDD utilizando-se o software 

RClimdex e do Índice Acumulado de Chuva (IAC), a partir da série histórica de precipitação diária de 1963 a 

2022, cujos dados foram obtidos junto à Agência Pernambucana de Água e Clima (APAC); na análise da 

dinâmica do uso e cobertura do solo utilizando o Google Earth Engine (GEE),  para determinar o Índice de 

Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI); e nos desastres decorrentes dos extremos climáticos observados 

na região, cujos dados foram obtidos no Ministério da Integração e do Desenvolvimento Regional de 1993 a 

2022. Os resultados da análise dos índices de extremos climáticos indicaram aumento do número de dias 

consecutivos secos com significância estatística a 95%, evidenciando um aumento da frequência de anos secos, 

como também a presença de um novo padrão climático a partir década de 1990 com anos mais secos.  Baseado 

no IAC, foram analisados os impactos da variabilidade das chuvas sobre o uso e ocupação solo, representados 

pelo NDVI, com os anos mais secos apresentando valores mais baixos de NDVI, demonstrando que a vegetação 

da região é fortemente afetada pela alta variabilidade das chuvas, principalmente quanto a frequência e 

distribuição. As maiores perdas econômicas estiveram associadas aos desastres decorrentes das secas e 

estiagens recorrentes, com os maiores prejuízos registrados na agricultura e nos serviços da cidade. Portanto, 

concluiu-se que além da alta variabilidade das chuvas na região, houve aumento na frequência de períodos 

secos ao longo dos anos, afetando diretamente a disponibilidade dos recursos hídricos e as atividades agrícolas 

da região. 

Palavras-chave: Chuva, IAC, GEE, RClimdex, Semiárido. 

 

Impacts of Extreme Rainfall Events on Land Use and Cover in the Agreste Region of Pernambuco 

A B S T R A C T  

This work aims to evaluate the impacts of climatic extremes in rainfall on land use and cover in Tupanatinga, 

located in the Agreste of Pernambuco. The methodology was based on three stages: on the evaluation of the 

PRCPTOT and CDD climate extreme indices using the RClimdex software and the Accumulated Rain Index 

(IAC), based on the historical series of daily precipitation from 1963 to 2022, whose data were obtained from 

the Pernambuco Water and Climate Agency (APAC); in the analysis of the dynamics of land use and cover 

using the Google Earth Engine (GEE), to determine the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI); and 

in disasters resulting from climatic extremes observed in the region, whose data were obtained from the 

Ministry of Integration and Regional Development from 1993 to 2022. The results of the analysis of climate 
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extreme indices indicated an increase in the number of consecutive dry days with statistical significance at 95 

%, showing an increase in the frequency of dry years, as well as the presence of a new climate pattern from the 

1990s onwards with drier years.  Based on the IAC, the impacts of rainfall variability on land use and occupation 

were analyzed, represented by NDVI, with drier years presenting lower NDVI values, demonstrating that the 

region's vegetation is strongly affected by high rainfall variability, mainly regarding frequency and distribution. 

The greatest economic losses were associated with disasters resulting from recurring droughts and droughts, 

with the greatest losses recorded in agriculture and city services. Therefore, it was concluded that in addition 

to the high variability of rainfall in the region, there was an increase in the frequency of dry periods over the 

years, directly affecting the availability of water resources and agricultural activities in the region. 

Keywords: Rain, IAC, GEE, RClimdex, Semiarid. 

 

Introdução  

Os eventos associados às mudanças 

climáticas, com destaque para os eventos extremos 

de precipitação, têm se tornado mais frequentes e 

intensos nas últimas décadas em todo o planeta, 

impactando negativamente os recursos hídricos e 

consequentemente toda a sociedade e suas 

atividades econômicas. O sexto relatório do Painel 

Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas 

(IPCC, 2022) alerta para grandes impactos ao 

planeta com destaque para eventos climáticos 

extremos, incluindo extremos de temperatura na 

terra e oceanos e precipitações intensas e secas. 

O Semiárido Brasileiro é considerado uma 

das regiões mais vulneráveis aos impactos das 

mudanças climáticas na América Latina (Marengo 

et al., 2018; Silva et al., 2020) por apresentar 

características como uma intensa variabilidade 

climática natural, com chuvas irregulares, longos 

períodos de estiagens e secas recorrentes, alto 

potencial para evaporação da água, em função da 

enorme disponibilidade de energia solar e altas 

temperaturas. (Marengo, 2008; Marengo et al., 

2011). Além dos fatores climáticos, a região se 

destaca negativamente pelos altos índices de 

vulnerabilidade socioeconômica e baixo índice de 

desenvolvimento humano devido à grande pobreza 

na área, aumentando o potencial migratório (Nobre 

et al., 2019; Galvão et al., 2020). Quanto a isso, 

mudanças climáticas em regiões como esta, afetará 

principalmente a disponibilidade hídrica (IPCC, 

2007). 

Com um sistema hídrico frágil, o semiárido 

convive com altos registros de temperaturas (23°C 

- 30 °C), e as projeções futuras em escala global, 

segundo IPCC (2007) indicam que a temperatura 

do planeta aumentará cerca de 1°C até 2100, com 

projeções de até 4,5°C no pior cenário, uma das 

consequências esperadas do aquecimento global é 

que o aumento da temperatura superficial levaria a 

um aumento da evaporação (Sun et al., 2013; 

Huang et al., 2021). O Quinto Relatório (IPCC, 

2014) projetou que com o aumento na frequência 

de eventos extremos nas regiões semiáridas do 

planeta, haverá secas mais prolongadas como 

consequência da redução das chuvas, bem como o 

aumento das temperaturas nas próximas décadas. O 

resultado disso será aumento da evapotranspiração, 

enquanto a disponibilidade hídrica diminuirá 

(Sobral et al., 2018; Cardoso et al., 2019; Santos et 

al., 2019). 

A sustentabilidade dos recursos hídricos é 

uma preocupação crescente, exigindo estimativas 

precisas dos processos ambientais para a tomada de 

decisão na gestão municipal, estadual e federal.  As 

projeções dos impactos das alterações climáticas 

nos processos hidrológicos são altamente 

importantes para apoiar o planeamento hídrico, a 

tomada de decisões, otimização da alocação do uso 

da água, contribuindo para a implementação de 

medidas adaptativas que possam minimizar os 

efeitos críticos das mudanças climáticas nos 

recursos hídricos e na agricultura (Lins et al., 

2024). 

A irregularidade das chuvas, assim como a 

baixa disponibilidade de água afeta diretamente 

agricultura e pecuária, uma das principais 

atividades econômicas e de subsistência na região 

Nordeste, e que são altamente dependentes dos 

recursos hídricos. Uma maior frequência e 

intensidade de eventos extremos de precipitação 

impacta negativamente estas atividades, 

ameaçando a economia e a saúde da população.  

A região Agreste de Pernambuco, está 

localizada entre as regiões da Zona da Mata (que 

concentra maiores índices pluviométricos e as 

temperaturas mais amenas) e região do Sertão (que 

apresenta menores índices pluviométricos e 

temperaturas mais elevadas), lhe conferindo 

características de transição, porém a maior parte do 

seu território está inserida na região semiárida, 

apresentando predominantemente características 

climáticas desta região, ou seja, clima tropical 

quente e seco, tropical quente ou sub-úmido seco, 

e apenas em pequenas áreas se apresentam os 
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climas tropical quente e úmido e tropical de 

altitude, este ocorrendo apenas em áreas elevadas 

acima de 1000 m, onde ocorrem particularidades 

como a diminuição da temperatura, o aumento da 

umidade relativa do ar e da pluviosidade (Souza et 

al. 2023). 

Mesmo apresentando tamanha 

suscetibilidade aos efeitos do clima, a região 

Nordeste necessita de investigações mais 

localizadas, por municípios. De acordo com Souza 

(2023) a maioria dos estudos para avaliação das 

mudanças climáticas no Brasil ainda se encontra 

nas regiões Sul e Sudeste, por apresentarem maior 

quantidade de estações e séries com melhor 

qualidade e intervalo de dados. Estes estudos 

passaram a ser desenvolvidos no Nordeste mais 

profundamente, a partir dos estudos de Santos et al. 

(2006) e Silva et al. (2007). Estes autores ressaltam 

a importância de trabalhos utilizando índices de 

extremos pois representam uma contribuição aos 

estudos das análises de tendências de mudanças 

climáticas, auxiliando nas ações de manejo de 

recursos hídricos, planejamento das atividades 

agrícolas, dentre outras, as quais devem ser 

realizadas com esta previsão de aquecimento e de 

alterações nos padrões de precipitação.  

A precipitação é um dos parâmetros mais 

importantes se tratando de mudanças climáticas e 

eventos extremos, e uma alteração desta variável é 

considerada indicativo de mudanças no clima 

(Rana et al., 2016; Abbasnia & Toros, 2018). Dessa 

forma, com base em dados diários de observação 

meteorológica dessa variável são extraídos os 

índices extremos climáticos (Zhang et al., 2011), 

que nesse contexto, são projetados para representar 

alguns dos desafios mais críticos para os limites 

fisiológicos humanos, social, de infraestrutura, e do 

ambiente natural, e aplicados para avaliação de 

eventos climáticos extremos em escalas local, 

regional, nacional e global (Donat et al., 2013; 

Dunn et al., 2020).  

Muitos estudos abordando índices de 

detecção de extremos climáticos têm sido 

desenvolvidos em diversas regiões do mundo:  na 

Ásia Meridional (Ahmed et al., 2022; 

Panditharathne et al., 2022), no Equador 

(Andrango & Rios, 2022), na China (Wu et al., 

2024); na África (Berhane et al., 2020), na Índia 

(Deshmukh et al., 2020), na Nigéria (Ogunjo et 

al., 2021), México (Lazcarro et al., 2020) e Iran 

(Malboosi et al., 2023). No Brasil: na região 

Sudeste (Regueira & Wanderley, 2022; Roza et al., 

2023), na região Norte (Terassi et al., 2023), 

Centro-oeste (Santos et al., 2023). e Nordeste 

(Costa et al., 2020; Reis et al., 2020; Assis et al., 

2021; Siqueira et al., 2024). 

Concomitantemente, o Índice de Anomalia 

de Chuva (IAC) se apresenta como uma importante 

abordagem nas investigações que envolve análises 

temporais da precipitação pluvial, de modo a 

compreender a dinâmica climática de uma 

determinada região. Este índice foi proposto 

inicialmente por Rooy (1965) para classificar como 

positivas ou negativas as anomalias, assim como 

seu grau de severidade. Pereira et al., (2017) ao 

estudar a variabilidade climática de 14 localidades 

do Agreste de Pernambuco, verificou a 

predominância de anomalias negativas de 

precipitação nessa região, resultando em desastres 

decorrentes de longas estiagens e secas, ressaltando 

a eficiência deste método na análise da distribuição 

e intensidade desses eventos. 

As ferramentas de processamento digital 

de imagens de satélite se apresentam como cruciais 

nos estudos climáticos e têm facilitado as análises 

que envolve mudanças no uso e cobertura do solo, 

detectando e prevenindo o uso inadequado desse 

recurso natural. O Google Earth Engine (GEE) tem 

se destacado entre essas ferramentas 

geotecnológicas, sendo uma plataforma 

computacional inovadora de processamento para o 

sensoriamento remoto em nuvem, desenvolvida 

pela empresa Google (Horowitz,2015), que 

permite análises multitemporais e espaciais de uma 

forma rápida e eficiente por meio de linguagens de 

programação JavaScrit e Python (Ferreira et al., 

2017), além de ser gratuita. Suas principais 

aplicações estão no mapeamento da cobertura 

florestal e detecção do desmatamento, 

monitoramento dos recursos hídricos e das 

mudanças da cobertura do solo (GEE, 2024). 

Através do GEE é possível calcular e gerar 

índices de vegetação, como o Índice de Vegetação 

por Diferença Normalizada (NDVI), que tem como 

finalidade medir a atividade da clorofila da 

vegetação por meio de imagens de satélite. Este 

índice é um modelo resultante da combinação dos 

níveis de refletância em imagens de satélites, que 

provêm da equação composta pelas respostas das 

bandas espectrais do vermelho e infravermelho 

próximo (Ramos et al., 2010). E tem sido aplicado 

em muitos estudos, no Brasil (Cavalcanti et al., 

2020; Azevedo et al., 2021; Silva et al., 2022), e em 

outras regiões do planeta (Xulu et al., 2021; Amiri 

& Pourghasemi, 2022; Yang, et al., 2022).  

O uso da plataforma do GEE em análises 

de monitoramento ambientais em grandes áreas e 

em escala temporal, vem se destacando 

positivamente em função da confiabilidade devido 

ao grande banco de dados orbitais, potencialidade 

e agilidade no processamento de imagens, 

corroborando com os estudos sobre NDVI e 



Revista Brasileira de Geografia Física v.17, n.1 (2024) 84-99.  

Soares, M. P. A, Andrade, G. S, Almeida, F. F. A, Silva, A. S, Galvíncio, J.D, Souza, W. M. 

3072  

  

Temperatura da Superfície proposto por 

Cavalcante et al. (2020). 

Evidencia-se a Agenda 2030 da 

Organização das Nações Unidas (ONU), que tem 

pautado proteger o meio ambiente, o clima e a 

necessidade de adaptação aos riscos relacionados 

aos eventos extremos e aos desastres naturais, por 

meio dos Objetivos do Desenvolvimento 

Sustentável (ODS). Este trabalho está atrelado a 

um dos ODS proposto pela ONU, mais 

especificamente no que se refere às ações contra a 

mudança no clima, ODS 13, no que diz respeito à 

urgência de serem tomadas medidas de combate às 

mudanças climáticas e seus impactos. Este objetivo 

vem pautando novas políticas em diferentes países, 

e o objetivo é promover a resiliência das regiões às 

mudanças no clima e a redução de danos 

relacionados aos desastres naturais até 2030.  

Tendo em vista a necessidade de estudos 

relacionados às mudanças no clima com enfoque 

local, contribuindo com informações mais 

específicas das cidades, este trabalho foi 

desenvolvido no município de Tupanatinga, 

localizado no Agreste Meridional de Pernambuco, 

cuja economia da região é oriunda da agricultura, 

pecuária e comércio (IBGE, 2000), sendo 

suscetível às variações climáticas. 

Desse modo, o objetivo deste trabalho foi 

avaliar os impactos dos extremos climáticos de 

precipitação pluviométrica no uso e cobertura da 

terra em Tupanatinga, Agreste de Pernambuco, 

visando contribuir com a gestão dos recursos 

hídricos, planejamento das atividades agrícolas e 

prevenção de desastres relacionados às chuvas, 

tornando a região mais resiliente. 

  

Material e métodos  

 

Área de estudo  

 

O município de Tupanatinga está localizado no 

Agreste Meridional de Pernambuco, com latitude 

08º45’12” Sul e longitude 37º20’23” Oeste, 

altitude de 710 metros. Ocupa uma área de 934,801 

km², com população estimada em 26.937 

habitantes (IBGE, 2022). Situa-se nos domínios 

das Bacias Hidrográficas do Rio Ipanema e do Rio 

Moxotó. A economia da região é oriunda da 

agricultura, pecuária e comércio, cujos principais 

produtos são feijão em grão, milho em grão, 

mandioca e castanha de caju (IBGE, 2000).  

 

 
Figura 1. Localização da área de estudo. 

 

Dados pluviométricos 

Foram utilizados dados diários de 

precipitação pluviométrica compreendendo o 

período de 1 de janeiro de 1963 a 31 de dezembro 

de 2022 (cinquenta e nove anos de dados), 

atendendo a recomendação da Organização 

Meteorológica Mundial que preconiza uma série de 

dados maior ou igual a trinta anos para a 

caracterização climática de uma região. A análise 

dos dados foi realizada com a estação 

meteorológica de Tupanatinga (código 141), visto 

que o munícipio conta com apenas um posto. Os 

dados foram obtidos no site da Agência 

Pernambucana de Águas e Clima – APAC. 

Foi observada uma falha de dados entre 

2008 a 2012. Neste trabalho optou-se por não 

realizar nenhum método de preenchimento, uma 

vez que os dados são diários e o município conta 

com apenas uma estação pluviométrica, 

apresentando alta variabilidade temporal e espacial 

(clima, relevo, altitude, valores médios de 

precipitação) em relação às cidades vizinhas, o que 

tornaria o preenchimento sugerido por Tucci 

(2014) uma falha ainda maior. 

 

Dados espaciais (vetoriais e matriciais)  

 

Os arquivos vetoriais do tipo shapefiles 

(.shp) para representar a região em estudo 

conforme descrito na Figura 1, foram obtidos no 

site do Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE).  

A plataforma do GEE possui um catálogo 

vasto de informações dos satélites Landsat e 

Sentinel e do sensor MODIS, além de outras 

informações (GEE, 2024). Neste trabalho, foram 

utilizados imagens do Landsat 8 para os anos de 

2013, 2014, 2016, 2020 e 2022, e imagens do 

landsat 5 para o ano de 1998, respeitando a 

disponibilidade para área em relação ao percentual 
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de cobertura de nuvens (abaixo de 40%, visto que 

o período escolhido corresponde ao período 

chuvoso da região). As análises foram feitas a 

partir da observação dos índices e do uso e 

cobertura do solo nos períodos determinados, 

através de um script elaborado no Code Editor na 

plataforma do GEE. O Landsat, entre suas 

características, possui uma resolução temporal de 

16 dias e resolução espacial de 30 metros, ou seja, 

um pixel da imagem corresponde à 900 m2 de área 

real. 

 

Índices de extremos climáticos 

 

  Para calcular as tendências dos índices de 

extremos climáticos em Tupanatinga foi utilizado 

o software RCLIMDEX (versão 2.3.1.), que é um 

programa recomendado pela Organização 

Meteorológica Mundial (OMM) utilizado para o 

cálculo de índices de extremos climáticos para 

monitorar e detectar mudanças climáticas locais. 

Foi desenvolvido por Byron Gleason, pesquisador 

do National Climate Data Centre (NCDC) da 

NOAA (National Oceanic and Atmospheric 

Administration) e tem sido usado em workshops e 

oficinas de índices climáticos da CCI/CLIVAR 

(International Research Programme on Climate 

Variability and Predictability) desde 2001. Este 

software foi desenvolvido para um código em 

linguagem R, o qual é de distribuição gratuita e está 

disponível no website dos índices da ETCCDMI 

(http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI).  

  A partir do RclimDex é possível 

determinar vinte e sete índices de extremos 

derivados dos dados diários de temperatura e 

precipitação recomendados pela Equipe de 

Especialistas CCI/CLIVAR para Monitoramento e 

Índices de Detecção de Mudanças Climáticas - 

ETCCDMI, bem como alguns outros índices de 

temperatura e precipitação com limites definidos 

pelo usuário (Zhang e Yang, 2004). Na presente 

pesquisa foram analisados dois dos vinte e sete 

índices definidos pelo ETCCDMI, sendo os dois 

relativos a dados de precipitação pluviométrica. No 

Quadro 1 constam os índices selecionados, suas 

definições e unidades. 

 

Quadro 1. Índices climáticos dependentes da 

precipitação, com suas definições e unidades, 

utilizados neste estudo.  

 

 

Índice 

Nome do 

indicador 

 

Definição 

 

Unidade 

 

 

PRCPTOT 
Precipitação 

total anual 

nos dias 

úmidos 

Precipitação 

total anual 

nos dias 

úmidos 

(RR* 

≥1mm) 

mm 

 

 

 

CDD 

Dias 

consecutivos 

secos 

Número 

máximo de 

dias 

consecutivos 

com 

RR*<1mm 

dias 

 

  As equações dos índices de detecção de 

mudanças climáticas utilizados foram as 

seguintes: 

  

PRCPTOT (Precipitação total anual dos dias 

úmidos*)  

Seja RRij a quantidade diária de 

precipitação num dia i de um período j. Se I 

representa o número de dias em j, então:  

                                                                                                                                  

     PRCPTOTj = ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑗                                 (1)𝑖
𝑖=1  

*Considera-se dias úmidos, os dias com 

precipitação igual ou acima de 1 mm 

(RCLIMDEX 1.0 – MANUAL DEL USUARIO, 

2004).  

 

CDD (Dias consecutivos secos)  

Seja RRija quantidade diária de 

precipitação em um dia i de um período j. O índice 

de extremo climático CDD indica o número 

máximo de dias consecutivos em que a chuva 

diária foi menor que 1 mm (RRij < 1mm) no 

período j. A unidade do índice CDD é dia. Então:  

 

           RR mmij ≥ 1mm                                  (2) 

 

A saída do RClimdex para todos os índices, 

fornecem dados estatísticos, tais como: tendência 

linear calculada pelo método de mínimos 

quadrados; nível de significância estatística da 

tendência (valor p); coeficiente de determinação 

(r2) e erro padrão de estimativa; assim como, os 

gráficos das séries anuais (Zhang e Yang, 2004). 

Dessa forma, a tendência dos índices de detecção 

de mudanças climáticas foi analisada a partir dos 

resultados estatísticos gerados pelo software 

RClimdex. 

O valor p calculado pelo teste de t-student 

representa o nível de significância estatística, caso 

http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI
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o valor de p de um índice qualquer seja igual ou 

inferior a 0,1 a tendência do índice é 

estatisticamente significativa em 90%, se for igual 

ou inferior a 0,05 em 95% e para p menor que 0,01 

tem-se uma tendência com significância estatística 

de 99%. Foram consideradas como possíveis 

tendências climáticas os índices que apresentaram 

tendência linear (positiva ou negativa) superior ao 

erro padrão de estimativa e estatisticamente 

significativa (valor de p < 0.1). 

 

Determinação biofísica do NDVI 

 

Foi utilizado o Índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada (NDVI) para analisar os 

impactos da variabilidade da precipitação 

pluviométrica no uso e cobertura do solo da região. 

Seus dados parâmetros processados e obtidos 

através da plataforma Google Earth Engine e do 

software livre QGIS versão 3.28.10. 

O NDVI foi proposto por Rouse et al. 

(1974) e tem sido muito uitilizado nos 

mapeamentos de uso e cobertura do solo, por 

possibilitar análises de baixo custo operacional 

(Barros et al., 2020; Silva et al., 2020). Este índice 

identifica a existência de vegetação 

fotossinteticamente ativa, monitora a cobertura 

vegetal e sua distribuição no espaço (Folhes, 2007).  

Os resultados do NDVI variam de -1 a +l, 

onde os valores positivos correspondem às 

superfícies cobertas por vegetação, e os valores 

negativos geralmente estão associados a nuvens e 

corpos hídricos, inclusive ausência de vegetação 

em solo exposto. O valor máximo positivo (+1) 

representa maior densidade de cobertura vegetal, e 

à medida que esse valor diminui, a vegetação se 

torna mais esparsa (Martinho et al., 2012). É 

descrito pela fórmula a seguir, proposta por Rouse 

et al. (1974):  

 

     𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
(𝑁𝐼𝑅 −  𝑅𝐸𝐷)

(𝑁𝐼𝑅 +  𝑅𝐸𝐷)
                              (3) 

 

Em que: NIR equivale ao valor da reflectância na 

banda do infravermelho próximo e; RED 

corresponde ao valor da reflectância na banda do 

vermelho.  

Essas bandas espectrais foram utilizadas 

pois a vegetação, devido a ação da clorofila, 

apresenta grande absorção de energia na região do 

vermelho. Enquanto, na região do infravermelho 

próximo, essa energia é refletida pela estrutura 

celular das folhas. Dessa forma, possibilita a 

extração das informações acerca da qualidade 

vegetal, contribuindo para o monitoramento 

ambiental (Miranda, 2023).   

Os produtos gerados foram apresentados 

diretamente como índices, poupando algumas 

etapas de processamento.  As imagens dos índices 

gerados pelo GEE foram exportadas em níveis de 

cinza até o software livre QGIS para elaboração 

dos mapas temáticos. Em seguida, através da aba 

“simbologia”, seguido de “renderização de banda”, 

alterando de banda simples para falsa cor, foi 

aplicado uma composição colorida (falsa cor) por 

meio de um gradiente de cores para representar a 

variabilidade entre -1 e +1. Segue a seguir o link 

para acesso ao script utilizado neste trabalho para 

obtenção do NDVI: 

https://code.earthengine.google.com/3d04d47dcd3

6e02f2c19de6feaf95b54  

Para determinar o impacto dos eventos 

extremos da precipitação no uso e ocupação do solo 

por meio do NDVI, foi utilizado o Índice de 

Anomalia de chuva (IAC), que tem como objetivo 

analisar a frequência de ocorrência dos registros 

dos anos secos e dos anos chuvosos, assim como a 

intensidade do evento. Esse índice foi 

desenvolvido por Rooy (1965) e adaptado por 

Freitas (2004) e Araújo (2007) para a região 

Nordeste, para classificar o ano como seco, normal 

ou chuvoso, e segundo Marcuzzo et al. (2011) e 

Sanches et al. (2014) permite a realização de 

comparações do regime pluviométrico   de   uma   

determinada   localidade   a   partir   de   uma   série   

histórica   de   dados pluviométricos. Dessa forma, 

o grau de severidade e duração dos períodos secos 

e úmidos são realizados através do cálculo do 

índice IAC (Freitas 2004), obtido a partir das 

equações 4 e 5, para anomalias positivas e 

negativas, respectivamente: 

 

𝐼𝐴𝐶  = 3 [
(𝑁 − 𝑁)

(𝑀 − 𝑁)
]                                    (4) 

 

𝐼𝐴𝐶 = −3 [
(𝑁 − 𝑁)

(𝑋 − 𝑁)
]                                   (5) 

 

Em que:  𝑁 = precipitação anual (mm); 

 𝑁̅  = precipitação média anual da série histórica 

(mm); 

𝑀̅ = média das 10 maiores precipitações anuais da 

série histórica (mm); 

𝑋̅ = média das 10 menores precipitações anuais da 

série histórica (mm). 

https://code.earthengine.google.com/3d04d47dcd36e02f2c19de6feaf95b54
https://code.earthengine.google.com/3d04d47dcd36e02f2c19de6feaf95b54
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 As anomalias positivas são valores acima 

da média histórica e anomalias negativas são 

valores abaixo da média histórica da precipitação 

pluviométrica. A partir da metodologia proposta 

por Freitas (2004, 2005) e Araújo (2007), utilizou-

se a classificação de anos secos e úmidos como 

indicador climático para a intensidade destas 

anomalias, conforme mostra a Quadro 2.  

Quadro 2 - Classes de Intensidade do índice de 

Anomalia de Chuva. 

Índice de 

Anomalia 

de Chuva 

(IAC) 

Faixa do 

IAC 
Classe de Intensidade 

Acima de 4 Extremamente úmido 

2 a 4 Muito úmido 

0 a 2 Úmido 

0 a -2 Seco 

-2 a -4 Muito seco 

Abaixo de  

- 4 
Extremamente Seco 

 

Para avaliar os desastres decorrentes das 

variabilidades climáticas foram utilizadas 

informações, no período de 1991 a 2022, das 

perdas econômicas associadas aos desastres 

(estiagens, secas, inundações e enxurradas) e dos 

prejuízos na agricultura, pecuária, indústria e 

serviços em Tupanatinga-PE, fornecidos pelo site 

https://atlasdigital.mdr.gov.br, por meio do 

Ministério da Integração e do Desenvolvimento 

Regional (Brasil, 2023). 

 

 

 

 

Resultados e discussão 

Índices de extremos de precipitação pluvial 

 

Os índices de extremos climáticos para o 

município de Tupanatinga-PE estão representados 

na A Figura 2 e suas tendências estatísticas no 

Quadro 3.  

 

 
 

Figura 2 - Precipitação total anual nos dias úmidos 

(A), Número de dias consecutivos secos (B) em 

Tupanatinga-PE, para o período de 1963 a 2022. 

 

No Quadro 3, o valor destacado em negrito 

apresentou significância estatística a 95%, 

enquanto o valor referente à PRCPTOT apresentou 

(p valor <0,05), não indicando significância 

estatística.  

 

 

Quadro 3 - Tendências dos índices de extremos 

climáticos dependentes da precipitação pluvial 

para Tupanatinga utilizados neste estudo. (p<0,01: 

significância estatística de 99%; p<0,05: 

significância estatística 95%; p<0,1: significância 

estatística 90%).  

  

Índices P-valor 

PRCPTOT 0.718 

DCS 0.038 

 

A precipitação total anual (Figura 2A) não 

apresentou uma tendência com significância 

estatística. Ao longo do recorte temporal foi 

possível observar extremos relevantes, como em 

1969 (1278,1 mm), 1989 (1622,2 mm), 2020 

(1776,8 mm) e 2022 (1496,1 mm) com chuvas 

acima da média histórica. A década de 1990 

apresentou uma sequência de anos secos, com 

chuvas abaixo da média.  

Estes resultados convergem com os de 

Silva (2020) que ao estudar a Bacia Hidrográfica 

do Rio Mundaú no Nordeste (abrangendo parte dos 

estados de Pernambuco e Alagoas), concluindo que 

a década de 1990 concentrou as menores médias de 

precipitação. 

 Já em relação aos dias consecutivos secos 

(Figura 2-B), observou-se uma tendência de 
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aumento, com significância estatística a 95%, 

como apresentado do Quadro 3.  

Resultados positivos também foram 

encontrados por Assis (2012) ao estudar índices de 

extremos no Agreste de Pernambuco. Através da 

análise, é possível notar um aumento da 

intensidade e da frequência de dias consecutivos 

sem chuva, com destaque a partir de 1990. Os 

extremos dos anos com o número de dias 

consecutivos secos, acima de cem dias, registrados 

ao longo desse recorte temporal ocorreram em 

1988, 1997 e 2019. 

  Os resultados encontrados para estes dois 

índices também convergem com os de Assis et al. 

(2021), ao estudar onze localidades inseridas na 

Bacia Hidrográfica do Rio Pajeú, observaram uma 

diminuição significativa na precipitação total anual 

e aumento de dias consecutivos sem chuva na 

região ao longo de cinquenta e dois anos. 

 

Índice de Anomalia de Chuva 

 

O IAC foi utilizado para avaliar os anos 

secos e úmidos, assim como o grau de severidade 

dos eventos no município de Tupanatinga-PE. Os 

valores de IAC positivos referem-se a anos 

chuvosos, muito chuvosos e extremamente 

chuvosos, dependendo do seu valor. No mesmo 

sentido, os valores negativos, referem-se aos anos 

secos, muito secos e extremamente secos, 

dependendo do seu valor, conforme Quadro 2. 

Através do IAC apresentado a partir do 

gráfico da Figura 3, verificou-se uma alta 

variabilidade das precipitações ao longo do recorte 

temporal estudado. Novamente, a década de 1990 

destaca-se sendo a mais seca, com anomalias 

negativas em praticamente todo o período, 

inclusive o maior registro, em 1998, classificado 

como um ano extremamente seco.  

Pereira et al. (2017), estudou extremos 

climáticos a partir do IAC para a região do Agreste 

Pernambucano e considerou que a forte redução da 

precipitação no ano 1998 foi causada pela atuação 

do El Niño de forte intensidade. 

 
Figura 3 - IAC para Tupanatinga/PE para o período 

de 1963 a 2022. 

 

Conforme descritos na Figura 3 

anteriormente, partir da análise dos extremos de 

precipitação através do IAC, destacaram-se os anos 

1998, 1995 e 1999, respectivamente, com os 

maiores índices negativos da série histórica em 

Tupanatinga-PE. Os anos que apresentaram 

maiores valores positivos foram 2020, 1989, 1968 

e 2022, respectivamente. 

Com base nos resultados apontados pelos 

valores obtidos no IAC, os anos escolhidos para 

avaliação nesse estudo, foram descritos no Quadro 

4 abaixo: 

 

Quadro 4 - Classificação dos anos escolhidos para 

o estudo com base no IAC.  

Classificação Anos 

Extremamente seco 1998 

Seco 2013 

Úmido 2014 

Muito seco 2016 

Extremamente úmido 2020 

Muito úmido 2022 

 

  Ressalta-se que para cada ano utilizado, foi 

definida uma condição temporal para as imagens 

orbitais (Quadro 4), considerando que o Landsat 

apresenta resolução temporal de 16 dias, sendo 

assim, respeitando a disponibilidade para área em 

relação ao percentual de cobertura de nuvens 

(abaixo de 40%). O critério de escolha para este 

período objetivou analisar os efeitos da alta 

variabilidade das chuvas sob a cobertura vegetal, 

ou seja, as condições da vegetação após o período 

de chuvas, de acordo com as características de cada 

ano. 

  Identificar o comportamento dos anos em 

função dos valores computados através do IAC é 

de suma importância para o planejamento 

agropecuário assim como para ações de políticas 

públicas, pois com essa ferramenta, ficam 

assertivas às tomadas de decisões por parte dos 

órgãos públicos através do conhecimento 

pluviométrico da região em períodos de 

significativas variações climáticas, conforme 

abordado por Diniz et al. (2020).    

 

Uso e cobertura do solo através do NDVI: 

 

  O uso do sensoriamento remoto através do 

índice biofísico NDVI para análise temática 

confrontada com aspectos visuais, tornaram 
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ferramentas inerentes para validação de resultados 

que diagnosticam ou mitigação determinada ação 

em ambientes sensíveis às condições hídricas 

conforme o município em estudo corroborando 

com Ganem et al. (2020).  

A análise do índice de vegetação para 

Tupanatinga-PE para os anos 1998, 2013, 2014, 

2016, 2020 e 2022 foi representado através dos 

mapas na Figura 4 e por meio da Tabela 1, onde 

foram apresentados os valores estatísticos 

(mínimos, médios e máximos) do NDVI.  

 
Figura 4 - Valores de NDVI para os anos 1998 (A), 

2013 (B), 2014 (C), 2016 (D), 2020 (E) e 2022 (F). 

   

Foi observado, através dos mapas, a alta 

variação na vegetação em função da variabilidade 

da precipitação. O gradiente de cores localizada do 

lado direito da figura varia de acordo com: valores 

próximos a -1 foram representados pela cor 

vermelha, valores próximos a zero, relacionados à 

cor laranja, valores intermediários relacionados à 

cor amarela, e valores próximos a 1 associam-se a 

cor verde.  

Castro e Silva (2020) e Amancio et al. 

(2021), valores negativos estão associados a corpos 

d’água; de 0.1 a 0.2 indica a presença de solo 

exposto e áreas não vegetadas; de 0.2 a 0.5 

representa uma vegetação mais esparsa; e os 

valores acima de 0.5 indicam uma vegetação mais 

densa. 

  O ano 1998 (Figura 4-A), classificado 

através do IAC como um ano extremamente seco, 

apresentou os menores valores de NDVI, com valor 

máximo 0.33, conforme mostra a Tabela 1, assim 

como cores vermelha e laranja em maior parte do 

mapa, indicando que a vegetação foi fortemente 

afetada pela ausência das chuvas este ano. 

Resultados um pouco semelhantes foram 

observados no ano 2016, classificado como um ano 

muito seco, obteve os segundos menores valores de 

NDVI, sendo 0.43 o valor máximo. 

 

Tabela 1: Valores de NDVI para 1998, 2013, 2014, 

2016, 2020 e 2022. 

Anos 
Valor 

mínimo 

Valor 

médio 

Valor 

máximo 

1998 0.05 0.12 0.33 

2013 0.06 0.24 0.52 

2014 0.03 0.21 0.52 

2016 0.01 0.19 0.43 

2020 0.06 0.18 0.46 

2022 0.08 0.28 0.61 

 

  Os anos 2013 e 2014 (Figura 4-B e C) 

classificados como seco e úmido, respectivamente, 

apresentaram os mesmos valores máximos de 

NDVI (0.52). Isso pode ser explicado pela alta 

presença de nuvens nas imagens do ano 2014, 

interferindo nos valores do índice. Outro fato 

relevante é que, os anos que antecederam 2013 

podem ter apresentado maior frequência e 

distribuição das chuvas, sendo suficientes para que 

houvesse o avanço da vegetação. 

De acordo com Leite et al. (2020), onde 

analisaram o comportamento dos valores do IAC 

em relação ao NDVI em Ouricuri-PE, constataram 

a importância desse estudo na identificação de 

possíveis núcleos de semiaridez em função da 

variabilidade vegetal sobre aquele solo em período 

severos de estiagem, o qual desequilibra o 

comportamento biótico da localidade. 

 

Já em relação aos anos mais chuvosos, 

2020 e 2022, classificados como anos 

extremamente úmido e muito úmido, 

respectivamente, é possível verificar que, 2020 

mesmo se destacando com os maiores volumes de 

chuvas, apresentou valores de NDVI inferiores, 

quando comparado aos demais anos. Isso pode 

também estar relacionado a presença de nuvens nas 

imagens, interferindo nos valores do índice, mas 

principalmente pelos anos que antecederam 2020, 

que sendo anos secos, o resultado foi refletido em 

2020. Os maiores valores de NDVI foram obtidos 

para o ano de 2022, com valor máximo de 0.61. 

Estas observações concordam com Pereira 

et al. (2017) ao estudar a variabilidade climática no 

Agreste de Pernambuco. Os autores consideram 
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que os impactos sociais ocasionados pela estiagem 

e seca, em um determinado ano, nem sempre está 

relacionado à falta de chuvas de um determinado 

ano, mas pela distribuição e frequência da 

precipitação pluviométrica antes do ano de seca em 

análise, pois anos de chuvas irregulares antes de 

um ano classificado seco, não tão severo, pode 

ocasionar um profundo caos social bem mais 

abrangente do que um ano de seca mais severa 

ocorrido após alguns anos com chuvas mais 

regulares.

Sales et al. (2023) estudou a correlação dos 

índices biofísicos com os índices climáticos no 

Nordeste Brasileiro. Os autores observaram que os 

valores de NDVI para o clima da região, que é o 

Semiárido, se apresentam extremamente baixos, 

com intervalos de -0,400 e 0,194, o que está 

totalmente relacionado às características da 

vegetação desse bioma, que é a Caatinga. Em 

períodos secos, devido sua fisiologia, perdem as 

folhas com o objetivo de evitar a transferência de 

água para a atmosfera através do processo de 

transpiração, o que garante a sobrevivência até o 

período úmido.   

Silva e Nascimento (2023) ao investigar a 

influência da variabilidade sazonal das chuvas na 

dinâmica da vegetação em GO, constatou uma 

correlação positiva entre o regime de precipitação e 

o vigor da vegetação. Os autores verificaram que no 

período de estiagem a vegetação tende a perder 

consideravelmente o seu vigor, alcançando 

registros mínimos de NDVI (0,281 nm), e no 

período chuvoso esses valores tendem a aumentar, 

apresentando, por exemplo, valor de 0,737 nm. 

A partir dos resultados encontrados até 

aqui, torna-se evidente a forte influência que a 

variabilidade das precipitações, com destaque para 

eventos extremos, desempenha sob a vegetação e 

todo o meio, o que não impacta apenas a qualidade 

ambiental, mas a disponibilidade dos recursos 

hídricos, o avanço das atividades agrícolas, além da 

qualidade de vida da população. 

 

Desastres associados aos eventos extremos 

 

As perdas econômicas associadas aos 

desastres mais recorrentes (Figura 5) e a 

distribuição dos prejuízos privados, por categoria 

(Figura 6), registrados no período de 1991 a 2022 

em Tupanatinga-PE, evidenciam que as estiagens e 

as secas são os desastres mais recorrentes na região, 

com perdas da ordem de 225 milhões, sendo os 

maiores impactos na agricultura com prejuízo 

estimado de 170 milhões e nos serviços da ordem 

de 90 milhões, afetando a população e a economia 

da região. 

 

 

 
Figura 5 – Perdas (em milhões de R$) dos desastres 

mais recorrentes e número de ocorrências de 1993 a 

2022 registrados em Tupanatinga-PE. 

 

 
 

Figura 6 – Distribuição dos prejuízos (em milhões 

de R$) privados, por categoria, no período de 1991 

a 2022 em Tupanatinga-PE. 

 

No Brasil, a maior parte das ameaças 

naturais com risco de desastre está relacionada a 

fatores climáticos (IPCC, 2014 e 2022). Em 

Pernambuco e em Tupanatinga, os danos humanos 

e impactos na economia também estão associados 

aos desastres decorrentes das secas e estiagens 

frequentes no semiárido e das chuvas intensas na 

Zona da Mata e Litoral, afetando consideravelmente 

a agricultura, os recursos hídricos, os serviços, a 

pecuária e a sociedade.
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Conclusões  

Através dos índices de extremos climáticos 

pôde-se constatar que não houve tendência 

significativa de aumento ou de redução da 

precipitação total anual, porém, identificou-se 

aumento da frequência de anos secos (chuva abaixo 

da climatologia), com destaque para a década de 

1990 com anomalias negativas em praticamente 

todo o período.  

Com relação ao número de dias 

consecutivos secos, observou-se uma tendência 

positiva de aumento com significância estatística de 

95%, indicando que o número de dias secos está 

aumentando na região.  

Para a análise do uso e cobertura do solo 

através do NDVI, os resultados evidenciaram uma 

alta correlação da vegetação da região com as 

precipitações, mais especificamente quanto a sua 

frequência e distribuição.  

Os menores valores de NDVI foram 

observados nos anos 1998 e 2013, anos com baixos 

volumes de chuvas.  Essa alta variabilidade das 

chuvas afeta fortemente a região, e quando 

intensificada pelas mudanças climáticas através de 

eventos extremos resulta em desastres relacionados 

à seca, comprometendo o desenvolvimento da 

região. 

As estiagens e as secas são os desastres 

mais recorrentes na região, com perdas da ordem de 

225 milhões, sendo os maiores prejuízos 

observados na agricultura e serviços, afetando a 

população e a economia do município. 

O uso do sensoriamento remoto através da 

plataforma do Google Earth Engine demonstrou-se 

como uma ferramenta tecnológica de baixo custo e 

acessível, apresentando potencial significativo no 

processamento rápido grande volume de imagens 

de satélites. 
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