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ABSTRACT

This study aimed to analyze the influence of land use and occupation on the occurrence of gaps in rainfall data of the Northern
Metropolitan Basin of Pernambuco, seeking to understand how different classes of use and occupation interfere with the
quality of historical precipitation series. For this purpose, precipitation data provided by the Pernambuco Water and Climate
Agency (APAC) were used, covering the period from 1961 to 2021. Land use and occupation information was obtained from
MapBiomas Collection 10. The analysis allowed for the identification and quantification of gaps in the time series of rainfall
stations and related them to the predominant use classes in their surroundings based on the rain gauge installation criteria of the
National Water and Sanitation Agency (ANA). The results indicated that the basin presents a great predominance of urbanized
areas, mosaic of uses, forest formation, and sugarcane cultivation, which presented significant volumes of gaps; in the years
1985 and 2021, these occupations expanded due to socio-spatial factors. It was observed that the predominant vegetation,
depending on its size, acts as a physical barrier to rain collection, while urban areas also create physical barriers and
microclimatic modifications. Thus, it is concluded that land use and occupation exert a direct influence on the reliability of
rainfall records, making it essential to consider landscape characteristics in the planning and maintenance of the monitoring
network.

Influéncia do uso e ocupacgao do solo nas falhas de dados pluviométricos da bacia

metropolitana norte de Pernambuco
RESUMO
O presente estudo teve como objetivo analisar a influéncia do uso e ocupagdo do solo na ocorréncia de falhas em dados
pluviométricos da Bacia Metropolitana Norte de Pernambuco, buscando compreender de que forma diferentes classes do uso e
ocupagdo interferem na qualidade das séries histdricas de precipitagdo. Para isso, foram utilizados dados de precipitacdo
disponibilizados pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), abrangendo o periodo de 1961 a 2021. As
informagoes de uso e ocupacdo do solo foram obtidas a partir da Cole¢do 10 do MapBiomas. A analise permitiu identificar e
quantificar as falhas nas séries temporais das estagdes pluviométricas e relaciona-las com as classes de uso predominantes em
seu entorno baseado nos critérios de instalagdo de pluviometros da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).
Os resultados indicaram que a bacia apresenta uma grande predominancia em areas urbanizadas, mosaico de usos, formagao
florestal e cultivo de cana-de-agtlicar, as quais apresentaram volumes significativos de falhas, nos anos de 1985 e 2021, essas
ocupacgdes se expandiram devido a fatores socioespaciais. Observou-se que as vegetagdes predominantes dependendo do porte
atuam como barreiras fisicas a captagdo da chuva, enquanto areas urbanas também criam barreiras fisicas e modificagdes
microclimaticas. Dessa forma, conclui-se que o uso e ocupagdo do solo exerce influéncia direta sobre a confiabilidade dos
registros pluviométricos, sendo essencial considerar as caracteristicas da paisagem no planejamento e manutengdo da rede de
monitoramento.
Palavras-chaves: precipitagdo, geoprocessamento, recursos hidricos, qualidade de dados, uso e ocupagéo do solo.
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Introducao

A precipitagdo ¢ uma varidvel fundamental na
Geografia, pois atua de forma direta na dinamica de
diversos sistemas. O estudo desse fenomeno ¢
essencial para o desenvolvimento de modelos
climaticos e para a previsdo de eventos extremos,
como inundagdes e secas. A analise da tendéncia de
séries historicas de precipitacdo ¢ uma das maneiras
de se determinar a ocorréncia de mudanca climatica
local. (Silva; Montenegro; Souza, 2017).

Dados de precipitagdo sdo coletados por
estacOes automaticas e convencionais. Essas
informagdes formam séries histéricas que mostram
como a chuva se comporta em uma area especifica.
Entretanto, € comum que as séries de dados tenham
falhas, o que afeta a qualidade e a confiabilidade de
qualquer analise.

ANA (2016) destaca que essas interrupcdes
no monitoramento ocorrem tanto de questdes
estruturais quanto, ¢ principalmente, de fatores
ambientais. Estruturalmente, a ocupacao
desordenada, a violéncia e a auséncia do poder
publico resultam na localizagdo das estacdes em
areas de dificil acesso ou vulneraveis a vandalismo, o
que impede a manutencdo e provoca falhas
operacionais. Paralelamente, os aspectos ambientais
intensificados pela ocupacdo inadequada fragilizam o
proprio local de instalagao.

O estudo da relacdo entre o0 uso e ocupagdo
do solo e as falhas em séries de dados pluviométricos
insere-se em uma abordagem essencialmente
geografica, na qual o espago ¢ entendido como
resultado das interagdes entre sociedade e natureza
(Suertegaray, 2003). Na bacia metropolitana norte de
Pernambuco, essas interagdes se expressam em um
territorio marcado por forte urbanizagdo, expansao
irregular, degradagdo ambiental e desigualdade
socioespacial, conforme aponta Fritzen e Binda
(2011)a forma como o espago geografico € ocupado
reflete nos processos hidrolégicos.

Sendo assim, discutir as falhas de dados
pluviométricos sob a Otica geografica implica
compreender que o territdério ndo € neutro, condiciona
e ¢ condicionado pela capacidade de observagido
cientifica. A caracterizagdo em detalhe da area ¢
essencial para um melhor planejamento (Silva e
Galvincio, 2020). As areas mais vulneraveis, onde os
dados sdo mais escassos, sdo justamente aquelas mais
afetadas por eventos extremos e caréncias estruturais.
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Esse trabalho busca analisar a influéncia do
uso e ocupacgdo do solo na ocorréncia de falhas em
estagdes pluviométricas convencionais da Bacia
Metropolitana Norte de Pernambuco, pois o0 uso e a
ocupacdo do solo exercem influéncia significativa
sobre diversas variaveis. Todas as etapas do ciclo
hidrolégico, incluindo infiltragdo, escoamento,
evapotranspiragdo e recarga subterrdnea sdo
diretamente ou indiretamente afetadas pela forma
como o territorio € ocupado. A alteragdo na cobertura
do solo influenciara diretamente a quantidade e a
qualidade da agua (Santos, 2013).

A partir disso, o estudo tem o intuito de
realizar uma analise temporal do uso e ocupagdo do
solo no entorno de cada estacdo pluviométrica da
bacia hidrografica e evidenciar sua correlagdo com as
falhas, além de identificar e quantificar as falhas
existentes nas séries historicas de precipitacdo das
estacoes.

2.Material e métodos

Area de estudo

A Unidade de Planejamento Hidrico UP02,
metropolitana norte, que representa o grupo de bacias
de pequenos rios litoraneos 1 - GLI, situa-se no
litoral norte do Estado de Pernambuco, entre 07° 35’
12”7 e 08° 03° 48” de latitude sul, e 34° 48° 46” ¢
35°11° 33” de longitude oeste. O grupo GLI1 limita-se
ao norte com a bacia do rio Goiana (UP01), ao sul
com a bacia do rio Capibaribe (UP03), ao leste com o
oceano Atlantico e, a oeste, com as bacias dos rios
Goiana e Capibaribe (APAC, 2022).

De acordo com a APAC (2022) as principais
bacias hidrograficas de Pernambuco possuem duas
regides de drenagem: o rio Sdo Francisco e o Oceano
Atlantico. As bacias que drenam para o rio Sdo
Francisco fazem parte do conjunto de rios interiores,
enquanto as bacias que drenam para o Oceano
Atlantico formam os denominados rios litordneos. A
UPO02 escoa para o Oceano Atlantico e faz parte dos
rios litordneos. A bacia apresenta 1.1620,24 Km? de
drenagem (CPRH,2022)

A area de estudo estd inserida na Regido
Metropolitana do Recife (RMR), tendo o clima
considerado Tropical Umido, caracterizado por
temperaturas elevadas e chuvas concentradas entre
abril e julho, durante o outono-inverno, sendo
influenciada principalmente pelos ventos alisios de
sudeste, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
e Disturbios Ondulatorios de Leste (DOL) (Melo e
Santos, 2019)
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Figura 1- Localizagdo espacial da area em estudo. Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Banco de Dados

O estudo foi desenvolvido utilizando como
base de dados a precipitacio das estagdes
disponibilizada pela APAC e os shapes do IBGE para
o mapa de localizagdo da area de estudo, ¢ 0 Modelo
Digital de Elevag¢dao (MDE) gerado a partir do projeto
Topodata, além da classificagdo do uso e ocupacao do
solo a partir do Mapbiomas.

Metodologia
O estudo foi realizado a partir da anélise de
dados de precipitacio a partir de estagdes

convencionais e a utilizagdo da ferramenta de
geoprocessamento Qgis, com o intuito de avaliar a
qualidade das séries historicas e sua relagdo com as
caracteristicas do uso e ocupagao do solo.

A base de dados da pesquisa consistiu na
série historica de precipitacdo disponibilizada pela
Ageéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC),
abrangendo o periodo de 1961 a 2021, com total de
17 estagoes.

O procedimento inicial focou na avalia¢ao da
qualidade dos dados, realizando o levantamento das
falhas nas séries de cada estagdo por meio do indice
de falhas -99, que ¢ um indicativo de dados falhados

Silva et al. / Journal of Hyperspectral Remote Sensing (2026)

ou inexistentes. Através desse parametro foi realizada
uma filtracdo dos dados na série das estagoes. Com
os resultados obtidos, as estagoes foram classificadas,
identificando as que possuem o0s maiores € o0s
menores indices de falhas ao longo da série historica.

Posteriormente, foram desenvolvidos
graficos de falhas especificas, que serviram para
visualizar e analisar a distribuicdo de acordo com o
uso e ocupagao do solo.

Para realizar a interpretagdo dos dados ¢ a
analise espacial foram criados mapas utilizando a
Colegao 10 do MapBiomas como a base cartografica
de cobertura e uso da terra. Esta colegdo oferece uma
série historica de mapas anuais, cobrindo o periodo
de 1985 a 2024, com uma resolugdo espacial de 30
metros para o Brasil (MapBiomas, 2025).

O funcionamento da Colecdo 10 baseia-se na
metodologia detalhada no seu Documento de Base
Tedrica do Algoritmo (ATBD). Este processo utiliza
imagens de satélite Landsat e ¢é executado na
plataforma Google Earth Engine, onde algoritmos
avancados de Inteligéncia Artificial sdo aplicados
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para a classificagdo. O resultado ¢ um mapeamento
que identifica 30 classes de uso e cobertura do solo,
incluindo nesta versdo, a classe beta Parque Solar
Fotovoltaico (MapBiomas, 2025).

Em uma etapa subsequente, as coordenadas
geograficas de todas as estagdes pluviométricas
foram plotadas diretamente sobre essa camada do
mapa. Essa sobreposi¢ao espacial foi essencial para
analisar as classes de uso e ocupacdo do solo em
torno das estagdes, identificando as classes que

Por fim, o trabalho focou na avaliacdo da
influéncia das caracteristicas da paisagem sobre a
qualidade dos dados. O objetivo foi estabelecer uma
correlacdo entre as estagdes com alto e baixos indices
de falhas e o uso do solo ao entorno, a fim de
evidenciar como os fatores de cobertura e ocupacao
do solo mapeados, podem estar associados aos
padrdes de falha na coleta de dados pluviométricos.

mostraram predominéncia na area de influéncia.

Caédigo Classe Descricao
Mosaico de Usos Areas de uso agropecudrio onde ndo foi possivel distinguir entre

21 pastagem e agricultura.

20 Cana-de-agucar Areas cultivadas com a monocultura da cana-de-actcar.

24 Area urbanizada Areas com significativa densidade de edificagdes e vias, incluindo
infraestrutura e areas livres de construgoes.

3 Formacao Florestal | Tipos de vegetacdo caracterizados pela predominancia de espécies
arboreas.

Quadro 1- Classes analisadas do MapBiomas, 2025

CopiGo NOME LATITUDE LONGITUDE Municip10
281 P28 -7,6442 -34,9489 Goiana
351 P100 -7,8281 -34915 Igarassu
448 P198 -7,9281 -34,9 Abreu e Lima
449 P199 -7,9989 -34,8589 Olinda
459 P209 -7,9919 -34,9058 Olinda
511 P265 -8,0014 -34,9353 Recife
515 P269 -7,8364 -35,0336 Igarassu
535 P294 -7,8117 -34,9092 Igarassu
547 P309 -7,7986 -35,1036 Aragoiaba
626 P415 -7,6442 -34,9489 Goiana
650 P441 -7,8167 -34,9667 Igarassu
657 P450 -7,6667 -34,9333 Goiana
658 P451 -7,9425 -34,8844 Paulista
685 P487 -7,6442 -34,9489 Goiana
702 P520 -7,8003 -34,9058 Itapissuma
706 P524 -7,8086 -34,8378 Itamaraca
722 P551 -8,01125 -34,8522 Olinda

Tabela 1- Informagdes das estacdes da APAC. Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.
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Resultados e discussao

O Grafico 1 revela a predominancia de
quatro classes principais de uso ¢ ocupacdo do solo
no entorno das estagdes: areas urbanizadas, mosaico
de usos, formacdo florestal e cultivo de
cana-de-acucar. A distribuicdo dessas classes exerce
influéncia direta e distinta na coleta de dados,
evidenciando que a configuracdo do espaco interfere
significativamente na qualidade das séries historicas
de precipitagdo.

Sendo a bacia inserida em uma regido
metropolitana, a area urbanizada configura-se como a
classe = dominante. Esse cenario altera o
comportamento hidrologico local, sobretudo através
da impermeabilizagdo do solo, que reduz a infiltracdo
e intensifica o escoamento superficial (Amaral e
Ross, 2025). Ademais, os asfaltos favorecem a
formagdo de ilhas de calor, cujas altas temperaturas
potencializam a instabilidade atmosférica e
modificam os padrdes locais de chuva.

Area Urbanizada Cana

A area urbanizada introduz barreiras fisicas
(edificios) que obstruem a trajetéria da chuva até o
pluviometro. Como aponta Prata (2005), as
atividades humanas alteram o balango energético ¢ a
dindmica atmosférica das cidades, fazendo com que
os dados coletados muitas vezes ndo representem
fielmente a precipitagdo real.

As areas classificadas como mosaico de usos
abrangem atividades agricolas e agropecuarias
diversas. De acordo com Nascimento (2024), essa
heterogeneidade resulta em uma cobertura vegetal
variada, cujo impacto na coleta de dados oscila
conforme o tipo e o porte da vegetacdo predominante
em cada trecho.

Nas areas de formagdo florestal e de
cana-de-acucar, o porte e a densidade da vegetacdo
tornam-se fatores criticos, as folhas e copas densas
interceptam parte da dgua antes que atinja o sensor,
além de favorecer o processo de evapotranspiracao,
logo, o volume registrado pelo equipamento pode ser
inferior ao valor real da chuva que ocorreu no local.

Formacao Florestal Mosaico de Usos

Grafico 1-Classes predominantes do uso e ocupag@o do solo nas esta¢des pluviométricas. Fonte: elaborado pelos

autores, 2026.

Essa relacdo entre uso do solo e qualidade
dos dados fica mais nitida no Grafico 2, que mostra a
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quantidade de falhas por estacdo. As areas com
vegetacdo de grande porte apresentaram os maiores
valores. A estacdo P441, localizada em area de
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formagao florestal, registrou 21.333 falhas (24,43%),
sendo o maior valor observado. Ja a estacdo P450,
em area de cana-de-aglcar, apresentou 18.200 falhas
(21,59%).J4 no mosaico de usos, as estacdes P415 e
P294 também mostraram valores elevados, com
18.268 (21,82%) e 16.604 falhas (20,53%). Isso
reforca que, dependendo das caracteristicas da
vegetacdo, essas areas também podem dificultar a
captagdo da chuva. Nas areas urbanizadas, a maioria
das estagcdes revelaram volumes significativos de

13.523 14.009 14.095

12.544 12,591 12.711

3.688

falhas, como P309, P551, P524, P520, P451, P265,
P198 e P199, com valores entre 12.711 e 17.553
falhas (15,01% a 21,33%). Esse resultado confirma
que a dinamica urbana, com presenga de edificagdes
e alteragcdes microclimaticas, podem interferir na
medi¢do da precipitagdo. Por outro lado, a estacdo
P100 apresentou o menor niumero de falhas (3.688),
mostrando que nem todas as areas urbanas sdo
igualmente afetadas, o que pode estar relacionado as
condi¢des especificas.

21.333

148 18.200 18.268
17553 18148
16.604 16.956

14.561 14.767 14.852

P100 P199 P198 P28 P265 P269 P451 P487 P520 P524 P29 P551 P309 P209 P450 P415 P44l

Grafico 2- Quantidade de falhas das estagdes. Fonte: elaborado pelos autores, 2026.

De acordo com a ANA (2016), as estagdes
pluviométricas devem ser instaladas em areas
abertas, livres de obstaculos como arvores e
construgdes, que possam causar bloqueio ou
turbuléncia. Além disso, recomenda-se manter uma
distancia minima dos obstaculos equivalente a pelo
menos duas vezes a sua altura. E considerado vital
que o fluxo de ar seja o mais horizontal possivel, o
que implica evitar locais com relevos ingremes. A
eficiéncia de coleta diminui a medida que a altura de
instalacdo aumenta, ja que a velocidade do vento
cresce com a elevacdo. A instalagdo sobre telhados ¢
desaconselhada, e € preciso garantir que respingos de
pogas ou gotejamento de estruturas proximas.

A manuten¢do € fundamental para corrigir o
desgaste e as alteragdes ambientais (como
crescimento de vegetacdo) que ocorrem com O
tempo. Durante as visitas, o hidrometrista deve
verificar o nivelamento do aro de captacgdo e a rigidez
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do mourao e fixagoes, reforcando a base do mourao
com cimento se estiver solta. (ANA, 2016)

Ao analisar a mudanca da paisagem entre
1985 e 2021 (Figura 2), observa-se uma expansio
significativa das 4reas urbanizadas. Esse processo
esta relacionado a dindmica socioespacial de
Pernambuco, especialmente entre as décadas de 1970
e 2000, periodo marcado por crise economica ¢ pelo
enfraquecimento da monocultura da cana-de-agucar.
Como consequéncia, houve um intenso éxodo rural e
crescimento desordenado da Regido Metropolitana
do Recife (Andrade e Braga, 2020).

Essa expansdo urbana impacta diretamente a
coleta dos dados pluviométricos, pois aumenta a
quantidade de estacdes localizadas em areas com
obstaculos fisicos e alteragdes no microclima. O
mapa de 2021 mostra um cenario em que mais
estagOes estdo inseridas em ambientes inadequados
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para medi¢do, o que contribui para o aumento das
falhas.

Além disso, a permanéncia de areas de
cana-de-acicar ¢ de formagdo florestal também

contribuem para a continuidade desses problemas, ja

que a vegetacdo de grande porte segue interferindo na
captagdo da chuva. Isso explica porque estagdes
como P441 e P450 continuam apresentando altos
indices de falhas.

O mosaico de usos também permanece como
uma classe importante, principalmente no interior da
bacia. Sua caracteristica heterogénea, com areas de

vegetacdo mais baixa e outras mais densas, contribui
para diferentes tipos de interferéncia durante a coleta.
Estagdes como P415 e P294 sdo exemplos disso,
apresentando altos valores de falhas.

Dessa forma, a analise temporal indica que as
mudangas no uso e ocupacdo do solo ndo apenas
transformaram a paisagem, mas também passaram a
influenciar diretamente a qualidade dos dados
pluviométricos. O cenario atual indica que muitas
estagdes estdo localizadas em condi¢des que ndo
seguem totalmente as recomendacdes da ANA, o que
compromete a confiabilidade das medigdes.

P | T
-35.100 A -34.800
A
7800| | 5500 % s ; -7.800
-35.100 . i -34.800 <500 N 1 =
Estacoes ~ Pastagem Il Mineracdo Sistema Geddesico de Referéncia SIRGAS 2000
I Formacéo Florestal B Cana Bl Aquicultura projecao UTM - zona 25 5
. . Mosaico de Usos [ Apicum Es‘Eado: Pgrnambuco
|| Formacao Savanica ; K Pais: Brasil
B Mangue || I?ra\a, Duna e Areal Il Rio, Lago e Oceano | |rgnie: MapBiomas
B sivicultura Il Area Urbanizada I Restinga Herbarcea 0 5 10 km
ivicultur .
A I Outras Areas ndo Vegetadas P
I Campo Alagado e Area Pantanosa 9

Figura 2- Analise temporal do uso e ocupagdo do solo entre 1985 e 2021. Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.
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4. Conclusoes

Os resultados deste estudo evidenciam que o
uso ¢ a ocupagdo do solo exercem influéncia direta
na ocorréncia de falhas nos dados pluviométricos da
Bacia Metropolitana Norte de Pernambuco.
Observou-se, ainda, que essas ocupagles se
intensificaram ao longo do tempo, impulsionadas por
dindmicas socioespaciais, o que reforca a necessidade
de considerar as caracteristicas da paisagem no
momento da instalagdo dos pluvidometros.

Nesse contexto, o avango da urbanizagado ¢ de
outras formas de uso do territério pode comprometer
a qualidade das medigdes e, consequentemente, afetar
a gestdo dos recursos hidricos. Embora seja dificil
encontrar locais que atendam plenamente a todas as
exigéncias técnicas, ¢ fundamental buscar condi¢des
que se aproximem do ideal, garantindo maior
confiabilidade aos dados coletados. Assim, o
desenvolvimento territorial deve estar alinhado a
estratégias de planejamento e mitigacao de impactos,
assegurando uma gestdo hidrica mais eficiente e
equitativa para a populagao.
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