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R E S U M O 

O objetivo geral deste trabalho é investigar possíveis causas climáticas e antrópicas do processo de desertificação em 
Irauçuba (Ceará). Para tanto, foram utilizados dados de precipitação para o período de 1981-2008 para a localidade de 
Irauçuba (CE). Foram também utilizadas duas imagens do sensor TM (Thematic Mapper) do satélite Landsat-5, 
composta por sete bandas espectrais, obtidas junto à Divisão de Geração de Imagens - DGI - do Instituto Nacional de 
Pesquisas Espaciais – INPE. As imagens estão localizadas na órbita e ponto 217/63 e possuem data de passagem nos 
dias 24 de julho de 2004 (DJ 205) e 14 de julho de 2006 (DJ 195). De acordo com a investigação climática, a principal 
escala temporal da variabilidade climática em Irauçuba é de 4,6 -  5 anos ligada ao ENOS. Assim, essa região é 
influenciada pelos eventos de El Niño e La Niña, o que pode ser um dos fatores que modificam o ambiente, diminuindo 
o volume dos corpos hídricos em anos de El Niño e assim ser uma das causas da desertificação local. Já na análise do 
uso do solo pelo NDVI, áreas propensas à desertificação diminuíram 11,185%. As áreas com vegetação 
fotossinteticamente ativa aumentaram 8,63%. Corpos hídricos e solos propensos à desertificação também diminuíram. 
Assim, concluí-se que o uso da terra para agricultura (a qual aumentou ao longo do tempo) é também um importante 
fator degradante dos corpos hídricos e do solo em Irauçuba. 
 
Palavras-chave: Análise de Ondeletas, NDVI, desertificação, Irauçuba 

 
Desertification in Irauçuba (CE): Investigation of Possibles Causes Climate and 

Anthropogenic 
 
A B S T R A C T 

The aim of this study is to investigate possible causes of anthropogenic climate change and desertification process in 
Irauçuba (Ceará). Thus, we used rainfall data for the period 1981-2008 to the location of Irauçuba (EC). We also used 
two images of the TM sensor (Thematic Mapper) satellite Landsat-5, consisting of seven spectral bands, obtained from 
the Division of Imaging - DGI - National Institute for Space Research - INPE. The images are located in orbit and 217 / 
63 point and have the date of passage in the day July 24, 2004 (DJ 205) and July 14, 2006 (DJ 195). According to 
climate research, the main time scale climate variability in Irauçuba is 4.6 - 5 years related to ENSO. Thus, this region 
is influenced by El Niño and La Niña, which may be one of the factors that modify the environment by reducing the 
volume of water bodies in El Niño years and thus be a cause of local desertification. In the analysis of NDVI for land 
use, areas prone to desertification dropped 11.185%. Areas with vegetation PAR increased 8.63%. Water bodies and 
soils prone to desertification have also decreased. Thus, I concluded that the use of land for agriculture (which increased 
over time) is also a major factor degrading the water bodies and soil Irauçuba. 
 
Key-words: Wavelet analysis, IVDN, desertification, Irauçuba 
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1. Introdução 

As áreas semi-áridas no Nordeste do 

Brasil (NEB) representam um desafio 

particularmente importante para o aumento da 

produtividade e a melhoria dos recursos 

naturais devido às suas características de 

incertezas nas precipitações pluviométricas, 

fertilidade dos seus solos e pressões 

populacionais em ambientes tipicamente 

frágeis. Esses problemas se agravam por 

conta das secas que assolam o Nordeste. Na 

maior parte do NEB predomina solo raso e 

uma cobertura vegetal esparsa de caatinga 

hiperxerófila. Sob estas condições e nos locais 

onde os agroecossistemas são dependentes da 

chuva, a perda de solo por erosão é o principal 

fator que conduz a redução das terras 

produtivas do semi-árido (Oliveira et al., 

2009). 

No NEB, as áreas onde o problema da 

desertificação é mais acentuado são chamadas 

de núcleos de desertificação sendo 

reconhecidos pelo ministério do meio 

ambiente os seguintes: 

1) Núcleo do Seridó, localizado na 

região centro-sul do Rio Grande do Norte e 

centro- norte da Paraíba, abrangendo uma 

área de aproximadamente 2.341 km2, 

envolvendo vários municípios em torno do 

município de Parelhas; 

2) Núcleo de Irauçuba no noroeste do 

Estado do Ceará abrangendo uma área de 

4.000 km2 incluindo os municípios de 

Irauçuba, Forquilha e Sobral; 

3) Núcleo de Gilbués no Piauí, com 

uma área de aproximadamente 6.131 km2 

envolvendo os municípios de Gilbués e 

Monte Alegre; 

4) Núcleo de Cabrobó em Pernambuco 

que totaliza uma área de 5.960 km2 

abrangendo os municípios de Cabrobó, Belém 

de São Francisco e Floresta. 

No NEB, as áreas com níveis de 

degradação ambiental severo são tipicamente 

ocupadas por solos da classe Luvissolos que 

apresentam forte sensibilidade à erosão. 

Segundo Accioly (2001) um dos indicadores 

da desertificação é a redução da cobertura de 

plantas perenes, aliado à degradação dos solos 

em áreas com menor cobertura vegetal. 

Diante deste quadro, visualiza-se como a 

intervenção humana e as ações do clima 

afetam regiões semi-áridas. 

Assim, o objetivo geral deste trabalho é 

investigar possíveis causas climáticas e 

antrópicas do processo de desertificação em 

Irauçuba (Ceará). 

 

1.1 Revisão de Literatura 

No meio ambiente ocorrem mudanças 

naturais, próprias do processo evolutivo do 

planeta e, as causadas pelo ser humano, mais 

severas e degradatórias, que geram grandes 

prejuízos econômico, social, cultural, político 

e ambiental. O processo da desertificação é 

um dos desastres que compõem o desastre 

seca – um desastre de mais de 400 anos, 

complexo (um desastre cumulativo de 
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desastres sobre desastres), extremo, longo e 

relativamente lento, construído socialmente 

desde o início da colonização. Por suas 

características o processo da desertificação 

pode passar desapercebido, e a nova paisagem 

e a realidade socioeconômica instaladas 

podem passar a serem consideradas como 

“naturais”, pela falta da percepção espacial,  

temporal e histórica do processo evolutivo da 

região (Oliveira et al., 2009).  

A percepção da desertificação como um 

risco á vida é primordial, pois somente 

através desta é que poderemos definir 

políticas públicas de combate à desertificação 

e de mitigação dos efeitos da seca, com vista 

ao desenvolvimento sustentável para a 

recuperação da capacidade produtiva do 

Estado e melhorar a qualidade de vida. 

Até a Conferência Mundial para o Meio 

Ambiente e Desenvolvimento (conhecida 

como Eco-92) realizada na cidade do Rio de 

Janeiro, não havia um consenso sobre o que 

seria a desertificação, embora em estudos 

realizados anteriormente, já se apontassem 

suas possíveis causas. O principal resultado 

da ECO 92 foi a elaboração do documento 

Agenda 21, que serviu de base á organização 

da Convenção Mundial de Combate à 

Desertificação da Organização das Nações 

Unidas, conhecida como UNCCD, ou 

simplesmente CCD.  

A CCD define, em seu primeiro artigo, 

desertificação (termo introduzido por 

Aubreville em 1949) como sendo “a 

degradação das terras nas zonas áridas, semi-

áridas e sub-úmidas secas resultantes de 

fatores diversos tais como as variações 

climáticas e as atividades humanas”. Desta 

definição podemos perceber que somente as 

variações climáticas não detonam a 

desertificação. 

Por degradação das terras se entende “a 

redução ou a perda da produtividade biológica 

ou econômica das terras agrícolas de sequeiro, 

das terras de cultivo irrigado, dos pastos e dos 

bosques; em zonas áridas, semi-áridas e sub-

úmidas secas; pelos sistemas de utilização da 

terra, por um processo ou uma combinação de 

processos, incluídos os resultantes de 

atividades humanas e padrões de povoamento, 

tais como: 

(i) a erosão do solo causada pelo vento 

ou pela água, 

(ii) a deterioração  das  propriedades 

físicas, químicas e biológicas  

ou das propriedades econômicas do solo, e 

(iii)  a perda duradoura da vegetação 

natural. 

A desertificação é acelerada pela ação 

do homem, através da utilização de práticas 

inadequadas, trazendo conseqüências danosas 

para a terra e para quem dela tira o sustento 

(Barbosa et al., 2005).  

Dados das Nações Unidas ONU 

mostram que os prejuízos causados pela 

desertificação correspondem a US$ 250 por 

hectare em áreas irrigadas, US$ 40 por 

hectare em área de agricultura de sequeiro e 

US$ 7,00 por hectare em área de pastagem. 

De acordo com o diagnóstico do MMA, as 
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perdas econômicas no semi-árido podem 

chegar a US$ 800 milhões por ano devido à 

desertificação e os custos de recuperação das 

áreas mais afetadas foram estimados em US$ 

2 bilhões para um período de 20 anos. 

A desertificação é resultante do modelo 

econômico adotado que tem em sua base o 

crescimento econômico, que visa a mais valia 

traduzida pela alta concentração de renda, e 

não o desenvolvimento sustentável. Assim, ao 

longo dos tempos não houve a preocupação 

com o estabelecimento de uma infra-estrutura 

de suporte às atividades agropastoris e à 

convivência com o semi-árido.  

Para Abreu (2004), a questão ambiental 

no nordeste é antes de tudo uma questão 

socioeconômica com soluções estritamente 

dependentes de decisões políticas. È 

fundamental a participação de toda sociedade 

e, para isso, se faz necessário à disseminação 

do conhecimento do problema em todos os 

sentidos, pois permite que todos participem 

mais efetivamente nos processos de tomada 

de decisão (Rodrigues, 2003). 

No entanto, vários pesquisadores têm 

dado relevância à questão climática, e não 

raro aparece o clima como um dos agentes do 

processo da desertificação e a partir dos anos 

de 1997 e 1998 têm-se dado destaque ao 

fenômeno El Niño, pela ocorrência naqueles 

anos de um mega evento, que provocou uma 

seca prolongada e severa no Nordeste.  

A relação clima/desertificação decorre 

do fato que durante os períodos de seca, 

normais ou prolongados, as atividades 

agropastoris são altamente afetadas. No 

entanto não podemos dizer que é o clima que 

afeta a atividade econômica, mas sim a não 

existência de uma infra-estrutura de 

convivência com o clima e de gerencia dos 

recursos hídricos.  

A questão climática é muito importante 

para se entender toda a base social do 

processo da desertificação. As irregularidades 

climáticas, os efeitos das correntes 

atmosféricas, os efeitos da orografia, o 

fenômeno ENOS etc. são fatores climáticos 

que atingem diretamente o psicológico das 

pessoas no dia a dia, pois envolvem mais 

incertezas do que certezas. A grande 

variabilidade e irregularidade na distribuição 

de chuvas na região Nordeste afetam 

duramente as atividades agropastoris, base 

das economias locais, deste modo, falta uma 

política pública para o desenvolvimento 

sustentável do semi-árido que assegure entre 

outras coisas a construção de uma infra-

estrutura hídrica de mitigação dos efeitos da 

seca, como a integração das bacias nos 

estados com a diminuição do desperdício e 

distribuição de suas águas por sistemas de 

adutoras e encanamento a toda zona rural, 

além das construções de cisternas e outras 

estruturas que possam armazenar a água com 

a diminuição do risco de evaporação e a 

construção de um sistema de alerta precoce 

com informes de tempo e clima com base nos 

prognósticos nacionais do CPTEC/INPE e 

INMET e dos Núcleos de Meteorologia dos 

Estados.  
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 Indíce de Anomalia de Chuva (IAC) 

Freitas (2004 e 2005) utilizou este 

índice para localidades no Estado do Ceará e 

observou que com base nesse índice é 

possível fazer uma comparação das condições 

atuais de precipitação em relação aos valores 

históricos, servindo ainda para avaliar a 

distribuição espacial do evento, consoante sua 

intensidade. 

Mauget (2005) ao estudar a variação 

multi-decadal da precipitação de 1901 a 1998 

para identificar as concentrações mais 

significativas de anos úmidos e secos dentro 

da série, em regiões continentais, encontrou 

alta incidência de anos úmidos na América do 

Norte durante 1972 a 1998, com oito dos dez 

anos mais úmidos desde 1901, ou seja, oito 

eventos aconteceram durante esse último 

período de 27 anos. Para a região Norte da 

Europa, foram encontrados sete dos dez anos 

mais úmidos durante 1978 a 1998. Regimes 

secos e úmidos significantes foram 

encontrados nas últimas décadas do século 

XX. O autor sugere que estes períodos 

úmidos mais recentes sejam realmente efeito 

de causas terrestres tendo evidência mais 

notável numa larga mudança do padrão do 

clima do Atlântico Norte. 

Gonçalves et al. (2006) obtiveram o 

IAC para 15 estações situadas no rio São 

Francisco, fato o qual mostrou que a 

incidência de anos secos é substancialmente 

maior na região estudada. Através da 

aplicação do índice em áreas situadas à 

jusante da hidrelétrica de Sobradinho, pode-se 

explicar a ocorrência de cheias e inundações 

ocorridas no sertão pernambucano. 

Segundo Repelli et al. (1998), o índice 

proposto parece ser apropriado para utilização 

em regiões semi-áridas e ou tropicais, 

especialmente para o NEB. A facilidade de 

acesso aos dados de precipitação mensais em 

tempo real é um fator importante e faz do 

índice uma potencial ferramenta para 

aplicações de monitoramento durante a 

estação chuvosa. 

Por fim, em Da Silva et al. (2010) foi 

detectado, através do IAC anual, um “ponto 

de inversão” na série de precipitação da bacia 

hidrográfica do rio Mundaú. No Baixo 

Mundaú, o período antes de 1974 é mais 

úmido que o posterior a 1974. Esse fato 

explica-se, possivelmente, pela junção de 

ações antrópicas e naturais. 

 

Análise de Ondeletas 

Desde a década de 90 que a aplicação 

das ondeletas vem sendo utilizada em 

diversas áreas da ciência e da técnica, desde 

as ciências médicas às ciências exatas, da 

eletrônica à ótica aplicada (Vitorino, 2003). 

Assim, para se analisar variações decadais nas 

séries pode-se utilizar as análise de ondeletas 

(AO). A partir dessas pode-se detectar 

oscilações de 12 anos como de 3-7 anos 

(Tucci e Braga, 2003) e gerar uma medida 

quantitativa (freqüência) de mudanças ao 

longo do tempo e determinar o período total 

dessas mudanças. 

Segundo Barbosa et al. (2004), 
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basicamente, a idéia central da AO, no 

contexto de análises de sinais, consiste em 

decompor uma série temporal em diferentes 

níveis de resolução tempo-frequência e, então 

determinar, as componentes da variabilidade 

dominante. 

Na meteorologia, houve grande 

quantidade de trabalhos aplicando a AO ao 

sinal turbulento (Farge, 1992). No que se 

refere à climatologia e à dinâmica 

atmosférica, poucos estudos utilizaram até o 

momento a AO. A grande maioria dos 

trabalhos desenvolvidos na dinâmica 

atmosférica enfocam as escalas climáticas, 

desde a sua variabilidade interdecadal a 

intrasazonal. Em geral, estes trabalhos 

buscam uma metodologia eficaz na 

localização de fenômenos transientes e que 

atuem simultaneamente em várias escalas de 

tempo, proporcionando novas perspectivas e 

abordagens de análises, impossíveis de se 

efetuarem através dos métodos tradicionais. 

Esta técnica é útil para detectar, analisar 

e caracterizar as escalas de tempo que afetam 

os sistemas atmosféricos sobre a América do 

Sul e oceanos adjacentes. Esta ferramenta 

revela a estrutura temporal das séries 

temporais não-estacionárias. O 

reconhecimento que a AO possui 

propriedades matemáticas capazes de 

quantificar as relações tempo-escala em 

meteorologia, estimula muitas pesquisas em 

mesoescala e na escala sinótica (Repelli et al., 

1998; Schneider et al., 2005). 

Em Schneider et al. (2005) foi aplicada 

a AO via função de Morlet em dados 

meteorológicos de temperatura, radiação de 

onda longa emergente (ROLE) e índices 

globais, em estudos de casos de 2003 e 2004, 

com o intuito de diagnosticar as múltiplas 

escalas de tempo existentes no sinal 

atmosférico.  

Gu e Philander (1995) aplicaram a 

ondeleta de Morlet a dados de velocidade do 

vento zonal e meridional, e de TSM sobre os 

Oceanos Índico, Atlântico, Pacífico Leste e 

Central para o período de 1870 a 1988. As 

escalas de tempo de 2-5 anos do (El Niño 

Oscilação Sul) ENOS foram fortemente 

influenciadas pelo ciclo anual em certas 

regiões do Pacífico tropical leste e central.  

Torrence e Webster (1999) estudaram a 

mudança interdecadal no sistema monção-

ENOS, aplicando a Morlet. A variância 

monção-ENOS também apresenta uma 

modulação de amplitudes na escala de tempo 

de 12-20 anos, entre a monção-ENOS. 

Torrence e Compo (1998) aplicaram a 

ondeleta de Morlet e a ondeleta de Chapéu 

Mexicano a dados de temperatura de 

superfície do mar (TSM) na região do Niño3 

(1871-1996) e do índice de oscilação sul 

(IOS), obtido da pressão ao nível médio do 

mar (PNMM) (1871-1994) entre o Pacífico 

leste e oeste. Estes períodos estiveram 

relacionados com maior variância nas escalas 

de tempo de 2 a 8 anos. 

Alguns estudos relacionam oscilações 

atmosféricas e climáticas aos sinais 

encontrados nas séries temporais. Abreu Sá et 
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al. (1998) utilizaram a ondeleta de Morlet 

para estudar as escalas em que o nível do rio 

Paraguai em Ladário (MS) apresenta maior 

variabilidade. Após as análises, verificou-se 

variabilidade dominante na escala anual, a 

qual se manteve estacionária; observou-se 

outra variabilidade marcante no intervalo de 

escalas de 10 a 11 anos, aproximadamente, a 

qual se mostrou persistente. Resultados 

semelhantes foram encontrados em Labat et 

al., 2005. 

De acordo com Abreu Sá et al. (1998) 

oscilações entre dois e três anos pode estar 

relacionado à oscilação quase-bienal. Se a 

oscilação estudada tiver sinal persistente, terá 

relação com a oscilação de dois-três anos se 

esta também tiver sinal persistente. Alguns 

estudos usaram ondeletas para associar 

eventos na escala interdecadal ao ciclo de 

manchas solares, relatando muitos fenômenos 

geofísicos que também apresentam 

periodicidades desta ordem e tentaram 

estabelecer uma relação destes com o ciclo 

solar de 10-11 anos. Todavia, tal explicação 

foi duramente contestada por autores, tais 

como Mann et al. (1995), para os quais tal 

variabilidade climática, pelo menos no 

Hemisfério Norte, deva ser atribuída à 

interação entre o Oceano Atlântico e a 

atmosfera, ponto de vista que é parcialmente 

endossado por Allen e Smith (1994). Todavia, 

Kerr (1996) discute novas evidências a partir 

das quais a conexão sol-clima deve ser 

considerada seriamente, particularmente no 

que se refere às flutuações de temperatura dos 

oceanos tropicais e subtropicais. 

Para sinais de escalas de tempo de dois 

anos, Robock e Mao (1995) associam-os às 

erupções vulcânicas. Num estudo de Robock 

e Free (1995) observaram, entre 1960 e 1970, 

aumento dos índices de vulcanismo no HS e 

paralelamente, uma dimiuição do nível do rio 

Paraguai. 

Andreoli e Kayano (2004) estudaram a 

variabilidade da TSM no Atlântico Tropical 

usando a transformada ondeleta e 

encontraram escalas dominantes de 9,8 anos e 

12,7 anos para os índices do Atlântico 

Tropical Norte e Sul, respectivamente, e uma 

escala não significativa de 12,7 anos para o 

índice do Atlântico Equatorial. 

Andreoli et al. (2004) utilizaram as 

ondeletas para analisar as variações da 

precipitação em Fortaleza e da TSM nos 

oceanos Pacífico e Atlântico para o período 

de 1856 a 1991 e foi identificado um pico 

dominante de 12,7 anos na série. Confirmou-

se ainda uma alta coerência entre a 

variabilidade de precipitação no norte do 

Nordeste e o gradiente inter-hemisfério de 

anomalia de TSM no Atlântico na escala 

decadal.  

Moura et al. (2010), utilizando a análise 

de ondeletas, concluiu que a vazão do rio 

Salgado apresenta sua variabilidade dominada 

pela escala decadal, a qual associada a outras 

escalas temporais (sazonais, interanuais e 

interanuais ligadas ao ENOS) promoveram 
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máximos de vazão ao longo da série. O ciclo 

ou período de ocorrência de máximos de 

vazão ocorreram, em média, a cada 5 anos. 

 

 

Figura 1. Mapa de localização do Município de Irauçuba no Estado do Ceará. 

(Elaboração: Henrique R.R.C. Almeida) 

 
2. Material e Métodos 

2.1 Área de estudo 

Irauçuba está a 153 m de altitude, 150 

km distante de Fortaleza e em 2007 o IBGE 

estimou sua população em 21.921 habitantes. 

Tem uma área de 1.384 km² e pontualmente 

situa-se na latitude de 3°44’S e longitude 

39°47’W. A produção agrícola baseia-se em: 

algodão, caju, mandioca, milho e feijão. A 

pecuária em bovinos, suínos e aves. As 

indústrias são 11 (uma de madeira, uma 

extrativa mineral, 02 de produtos alimentares, 

05 de vestuário, calçados e artigos de tecidos, 

couro e peles, 02 de serviços de construção). 

Irauçuba é uma cidade da região 

Noroeste Cearense, microrregião de Sobral. 

Apresenta clima Tropical semi-árido com 

pluviometria média de 539 mm e apresenta 

uma das menores pluviometrias médias do 

Estado do Ceará. As principais fontes de água 

fazem parte da bacia dos rios Curu e 

Aracatiaçu, sendo elas os rios: Aracatiaçu, 

Caxitoré, Riachos, Arocira, Gabriel e 

Cachoeira; Açudes: Nogueira Ramos, do 

Cairu, Jerimum e Santo Antônio do 

Aracatiaçu. A vegetação predominante é 

caatinga.  
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2.2 Dados 

Neste trabalho foram utilizados dados 

de precipitação para o período de 1981-2008 

para a localidade de Irauçuba (CE); período 

disponível para essa localidade. Todos os 

dados foram obtidos através da Agência 

Nacional das Águas (ANA) no ano de 2009. 

Esses dados serão usados para os cálculos da 

climatologia local e do índice de anomalia de 

chuva (IAC) e das análises de ondeletas. 

 
2.3 Índice de anomalia de chuva (IAC) 

A partir da metodologia de Rooy 

(1965), utilizada por Freitas (2004; 2005), foi 

construída a série de IAC de 1981 a 2008, 

classificando os anos como secos ou 

chuvosos. 

Neste trabalho foi escolhido o índice 

IAC para acompanhar a variabilidade 

pluviométrica e não outro como o de Palmer 

(Palmer Drought Severity Index-PDSI), 

porque este último, por exemplo, é calculado 

com base em dados de evapotranspiração, 

infiltração, escoamento superficial eventual 

etc. e expressa uma medida para a diferença 

acumulada entre a precipitação normal e a 

precipitação necessária à evapotranspiração 

(Havens, 1969; Steila, 1971; Alley, 1984 e 

1985; Guttman, 1991). Já o IAC só necessita 

de dados de precipitação, é simples de ser 

calculado e visa tornar o desvio da 

precipitação em relação à condição normal de 

diversas regiões passíveis de comparação (Da 

Silva, 2009). 

Considerado mais coerente, foi usado o 

Rainfall Anomaly Index (RAI) ou Índice de 

Anomalia de Chuva (IAC) desenvolvido e 

utilizado por Rooy (1965) e adaptado por 

Freitas (2004; 2005). 

( )
( )







−

−
=

NM

NN
IAC 3 , para anomalias positivas (1) 

 

( )
( )







−

−
−=

NX

NN
IAC 3 , para anomalias negativas (2) 

Sendo: N = precipitação atual, mensal ou 

anual, ou seja, do mês ou ano que será gerado 

o IAC (mm); N  = precipitação média mensal 

ou anual da série histórica (mm); M  = média 

das dez maiores precipitações mensais ou 

anuais da série histórica (mm); X  = média 

das dez menores precipitações mensais ou 

anuais da série histórica (mm); e anomalias 

positivas são valores acima da média e 

negativas, abaixo da média. 

 

2.4 Análise de ondeletas 

O termo ondeleta refere-se a um 

conjunto de funções com forma de pequenas 

ondas geradas por dilatações (a) e translações 

(b) de uma função simples ψ(t) de variável real 

t, algumas vezes chamada de ondeleta-mãe. A 

ondeleta Morlet é complexa e possui 

características semelhantes às de sinais 

meteorológicos, tais como simetria ou 

assimetria, e variação temporal brusca ou 

suave. Segundo a literatura, este é um critério 

para escolha da função ondeleta (Weng e Lau, 
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1994). A função de Morlet é dada pela 

seguinte expressão: 

ψ (t) = e iwot e 2/2t−   (3) 

que representa uma onda modulada por 

um envelope Gaussiano. São: i = parâmetro 

de dilatação e compressão da onda; w0 = 

parâmetro de freqüência e t = tempo. Todos 

introduzidos no “script” de programação do 

Software Matlab. 

A ondaleta de Morlet usada neste 

trabalho é uma exponencial complexa 

modulada por uma Gaussiana, 22ηηω −
ee oi , com 

st=η , onde t é o tempo, s é a escala da 

ondaleta e ω0 é uma frequência não 

dimensional, que tem valor 6 para o caso da 

ondaleta de Morlet.  O procedimento 

computacional da análise de ondeleta (AO) 

usada aqui é a descrita por Torrence e Compo 

(1998). A função de ondeleta de cada escala s 

é normalizada por s
-1/2 para se obter energia 

unitária. A ondaleta de Morlet possui 

características semelhantes às de sinais 

meteorológicos. 

O índice de precipitação foi calculado 

para todo o período de 1962 a 2008 e se refere 

às suas anomalias mensais de precipitação, 

normalizadas pelos respectivos desvios-

padrão mensais, calculadas através de: 

AVari,j = (Vari,j -   (4) 

Em que: AVar i,j é a anomalia 

normalizada da precipitação do mês i = 1, 2, 

3, ..., 12 e ano j = 1, 2, 3, ..., N; Var i,j é a 

precipitação no mês i = 1, 2, 3, ..., 12 e ano j = 

1, 2, 3, ..., N;   e  são a média 

climatológica e o desvio padrão do mês i, 

respectivamente. 

O uso de um índice de precipitação 

submetido à AO é justificado pelo fato de que 

a variabilidade de precipitação na região NEB 

tem sinal homogêneo como mostrado por 

diversos autores (Kousky e Chu, 1978; 

Aceituno, 1988; Andreoli et al., 2004; Da 

Silva, 2009). 

 
2.5 NDVI 

Foram utilizadas duas imagens do 

sensor TM (Thematic Mapper) do satélite 

Landsat-5, composta por sete bandas 

espectrais, obtidas junto à Divisão de Geração 

de Imagens - DGI - do Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais – INPE. As imagens 

estão localizadas na órbita e ponto 217/63 e 

possuem data de passagem nos dias 24 de 

julho de 2004 (DJ 205) e 14 de julho de 2006 

(DJ 195); estes dois períodos foram 

selecionados por apresentar menor quantidade 

de nuvens nas cenas disponibilizadas para a 

área de estudo pelo DGI. Para o pré-

processamento das imagens de satélite na 

composição ETM432 e aplicação do índice 

escolhido, a área de estudo foi delimitada por 

um retângulo envolvente, cujas coordenadas 

planas UTM dos vértices superior esquerdo e 

inferior direito são respectivamente N = 

9601570m e         E = 395330m; e N = 

9542800m e E = 428690m, ambas localizadas 

no fuso 24, Datum WGS-84. Em seguida foi 

utilizada a ferramenta Model Maker do 

programa Erdas Imagine 9.3, a montagem 
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final do layout foi feito através do programa 

ArcGIS 9.3 (ambos com licença do 

Departamento de Ciências Geográficas da 

UFPE). Todas as imagens foram registradas 

tomando como base as imagens do Mosaico 

GeoCover 2000. Para a obtenção do NDVI foi 

utilizada parte do algoritmo SEBAL (Surface 

Energy Balance Algorithm for Land), 

proposta por Bastiaanssen (1995) e 

amplamente utilizada por Silva (2005a e 

2005b). 

O Índice de Vegetação da Diferença 

Normalizada, proposta por Rouse et al (1975) 

– Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI) - é obtido através da razão entre a 

diferença das refletividades das bandas do 

infravermelho próximo (PIv) e do vermelho 

(Pv), e a soma das mesmas: 

VIV

VIV

ρρ

ρρ

+

−
=IVDN               (5) 

Em que PIv e Pv correspondem, 

respectivamente, às bandas 4 e 3 do Landsat 5 

– TM. O NDVI atua como um indicador 

sensível da quantidade e da condição da 

vegetação verde. Seus valores variam de -1 a 

+1. Para superfícies com alguma vegetação o 

NDVI varia de 0 e 1; já para a água e nuvens 

o NDVI geralmente é menor que zero. 

Segundo Huete & Tucker (1991), os valores 

do NDVI para solo exposto estão geralmente 

entre 0,05 e 0,30 e devido a grande 

variabilidade das propriedades óticas do solo, 

não se pode definir uma faixa rigorosa de 

valores de NDVI para solos com pouco ou 

nenhuma cobertura vegetal.  

 

3. Resultados e Discussão 

A Figura 2 mostra a média temporal da 

precipitação de Irauçuba dos anos de 1981 a 

2008, onde pode observar-se que a quadra 

chuvosa ocorre de janeiro a abril, tendo como 

mês de março as maiores precipitações e os 

meses mais secos ocorrem de maio a 

dezembro quando diminuem fortemente os 

totais pluviométricos. A distribuição temporal 

das chuvas é em decorrência da presença da 

ZCIT em latitudes próximas ao Ceará. Já no 

período seco não há sistemas meteorológicos 

atuantes. 

De acordo com a distribuição dos dias 

com e sem chuva, pode se constatar que os 

dias sem ocorrência de chuvas é bem superior 

em relação aos dias com chuvas, observando-

se que além da baixa precipitação 

pluviométrica da região também se observa 

uma má distribuição dos dias de chuva. 

O município de Irauçuba encontra-se 

em acentuado estado de desertificação e tendo 

em vista que um dos possíveis causadores 

desses processos é a escassez de água 

precipitada, levando assim a um balanço 

hídrico negativo, onde ocorre uma 

evapotranpiração superior a precipitação, o 

que leva ao déficit hídrico, comum na região 

semi-árida do Brasil (Figura 3). 
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3.1 Climatologia 

 
Figura 2. Média Climatológica em Irauçuba 1981 a 2008. 

 

 
Figura 3. Médias dos dias com e sem chuva em Irauçuba 1981 a 2008. 

 

3.2 Análise da variabilidade temporal da 

precipitação local 

A Figura 4 mostra o IAC de Irauçuba, 

onde os valores negativos representam anos 

secos e os valores positivos, os anos chuvosos 

ou úmidos. Antes do ano de 1995, ocorreram 

em Irauçuba, 7 anos chuvosos e 7 anos secos; 

depois desse ano, foram 6 anos chuvosos e 8 

anos secos, deste modo, o primeiro período é 

mais úmido que o posterior a 1995, tornando 

esse ano um ponto de inversão na distribuição 

pluviométrica visto que ocorre um 

desequilíbrio entre os anos chuvosos e secos 

após 1995.  

Na Figura 4 ainda percebe-se que no 

período de 1997 a 2001, ocorreu diminuição 

de chuvas (motivo o qual será investigado nas 

análises de ondeletas). Essa diminuição 

possivelmente provocou uma redução na 

distribuição e disponibilidade da água para 

agricultura e para manutenção da fauna e flora 

natural, a qual sem o uso de prática da gestão 
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pode ter levado à ocorrência de perdas 

agrícolas. O ano de 1993 apresentou o menor 

número de dias com chuva (Figura 3) 

apresentando apenas 9 dias com chuva, como 

também pode ser verificado com o IAC 

negativo na Figura 4. Este ano foi ano de El 

Niño segundo o NCEP (2004a). Após esse 

ano ocorre um período chuvoso de 1994 a 

1996 com número de dias com chuva 

crescente e oscilando de 51 a 70 dias. 

Assim, após análise fica mais clara a 

influência da variabilidade do clima sobre a 

variabilidade pluviométrica de Irauçuba, a 

qual mostrou-se irregular temporalmente e 

com  baixos valores de chuva principalmente 

de junho a setembro. 

 

 
Figura 4. IAC anual para Irauçuba. 

 

3.3 Análise de ondeletas 

O pico dominante na escala temporal 

para a série de Irauçuba é da escala de 4,6 – 5 

anos, pico ligado ao ENOS (Figura 5c). Essas 

informações são mais visíveis se 

acompanhadas do relatório gerado pelo 

Software Matlab ao realizar-se as análises de 

ondeletas e através do espectro global de 

wavelet. Os picos significativos são 

resultantes de altos valores de EPO (Figura 

5b) em 1985-1990, 1990-1995 e 2000-2004, 

para picos de 5 anos. De acordo com a escala 

de tempo dominante encontrada nas análises 

de ondeletas sabe-se que essa variabilidade 

pluviométrica em Irauçuba não tem relação 

com Dipolo do Atlântico, o qual apresenta 

variabilidade temporal bi-anual, de escala 

curta, e não de 5 anos como ocorre com o 

ENOS. Já a escala de 0,25-0,5 anos é ligada à 

escala sazonal. 

A associação da escala do ENOS à 

escala sazonal e interanual curta é o motivo 

do aumento da precipitação em 1985-1990, 

1990-1995 e 2000-2004. 

Como citado na Figura 4 o período de 

1997 a 2001 apresentou picos na precipitação 

devido a junção da variabilidade sazonal e 

ENOS, agora comprovado pelas ondeletas. 
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a) Índice de Prp  

 
 

b) Espectro de Potência de Ondeleta(EPO)                              c) Espectro de Potência Global(EPG) 

 

Figura 5. a) Índice de precipitação para Irauçuba normalizado pelo desvio padrão (Prp); b) 

Espectro de Potência de Ondeleta para Prp. Contornos tracejados correspondem a valores de 

variância normalizados. Contornos sombreados correspondem a variâncias significativas ao nível 

de 95%. A curva em forma de U representa o cone de influência, sob o qual o efeito de borda é 

importanta; c) Espectro de  Potência global, o contorno tracejado indica que o EPG é significativo 

ao nível de confiança de 95%. 

 

3.4 NDVI 

As Figuras 06 e 07 apresentam a 

composição colorida ETM321 (verdadeira 

cor) e a imagem NDVI da mesma cena, 

porém, obtidos através da composição 

ETM432 para os anos de 2004 e 2006 

respectivamente. Como dito anteriormente na 

metodologia, estes dois períodos foram 

selecionados por apresentar menor quantidade 

de nuvens nas cenas disponibilizadas para a 

área de estudo pelo DGI.  Os níveis de cinza 

das imagens NDVI encontram-se escalonados 

entre 0-255 (8 bits) o que significa que as 

imagens apresentam diferentes tons de cinza, 

os quais estão relacionados a valores de 

NDVI que variam de   -1 e +1. Assim, os tons 

de cinza mais claro estão relacionados aos 

valores mais elevados de NDVI (>0), 

enquanto que os mais escuros, aos valores 

mais baixos (<0). Os valores mais elevados 
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estão relacionados às áreas com maiores 

quantidades de vegetação fotossinteticamente 

ativa, enquanto que os mais baixos 

representam  as áreas com menor quantidade 

de vegetação. 

 

 
A 

 
B 

  

Figuras 06. (A) Composição Colorida (ETM 321) e (B) NDVI Correspondente de 2004. 

 

 
C 

  
D 

  

Figura 07. (C) Composição Colorida (ETM 321) e (D) NDVI Correspondente de 2006. 

 

Ainda observando as Figuras 06 e 07 

(imagens NDVI) de 2004 e 2006, quando 

comparadas com a composição colorida, às 

mesmas apresentaram correlação entre os tons 

de cinza mais claros e os tons esverdeados da 

composição colorida ETM432 (áreas 

ocupadas por vegetação). Tal relação é 

consistente, pois os tons mais claros da 

imagem NDVI representam as formações 

vegetais com maior vigor ou densidade de 

cobertura nas cenas em questão. As zonas de 

transição entre desertificação e vegetação 

esparsa diminuíram, no entanto, tons de cinza 

mais escuros (baixos NDVI), aumentaram nas 

Figuras 6b e 7d, principalmente na parte oeste 

da imagem, indicando aumento de áreas com 

vegetação mais rala ou sem vegetação. Esse 

processo também pode ser devido diminuição 
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de mata nativa por cultivos agrícolas. 

Para o NDVI do ano de 2004, foram 

obtidos os valores de -1,000 para o mínimo; 

0,402 para o médio e 0,817 para o máximo, 

conforme a Figura 08. 

 

 

Figura 08. Histograma de freqüência do NDVI do ano de 2004. 

 

Para o NDVI do ano de 2006, foram 

obtidos os valores de -1,000 para o mínimo; 

0,479 para o médio e 0,824 para o máximo, 

conforme a Figura 09. Assim, o NDVI 

aumentou consequentemente em decorrência 

do aumento de áreas agrícolas, como 

mostrado nas Figuras 6 e 7. Não existem 

valores bons ou ruins neste caso, há intervalos 

que representam aumento ou redução da 

vegetação, dependendo do que se está 

estudando. Caso o objetivo seja ver áreas 

verdes e verificando que o valor do NDVI da 

cena aumentou, isso significa que as áreas 

verdes aumentaram. 

 

Figura 09. Histograma de freqüência do NDVI do ano de 2006. 
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Tomando-se como base os índices 

para áreas com solos sem nenhuma cobertura 

vegetal propostos por Huete & Tucker (1991), 

o NDVI no ano de 2004, Figura 10, 

apresentou áreas propensas à desertificação 

em tono de 24,188%, sendo representadas 

pela cor marrom. Já o NDVI do ano de 2006, 

Figura 11, apresentou áreas propensas a 

desertificação em torno de 13,003%. As zonas 

de transição entre desertificação e vegetação 

esparsa, cor amarelo, passaram de 55,729% 

da área de estudo em 2004 para 45,313% no 

ano de 2006. As áreas com vegetação 

fotossinteticamente ativa representaram 

54,009% e 62,639% da área de estudo nos 

anos de 2004 e 2006 respectivamente. Esses 

resultados reforçam que houveram aumento 

de áreas agrícolas. 

 

 

 

 

Escala: 1/800.000 
           Legenda: 

 
       

 
 
 

 
 

 

4. Conclusões 

A principal escala temporal da 

variabilidade climática em Irauçuba é de 4,6 - 

5 anos ligada ao ENOS. Assim, essa região é 

influenciada pelos eventos de El Niño e La 

Niña, o que pode ser um dos fatores que 

modificam o ambiente, diminuindo o volume 

dos corpos hídricos em anos de El Niño e 

 -1 a -0,10 Corpos D’Água. 
 -1,10 a 0,05 Nuvens. 
 0,05 a 0,30 Solos Propensos à Desertificação. 
 0,30 a 0,50 Zona de Transição Desertificação e Vegetação Esparsa. 
 0,50 a 1 Vegetação Fotossinteticamente Ativa. 

Figura 10. Classificação NDVI 
2004 

Figura 11. Classificação NDVI 
2006 

9601570m 

395330m 

428690m 
9542800m 

395330m 

    9601570m 

9542800m 
428690m 



Revista Brasileira de Geografia Física 01 (2011) 01-21 

Landim, R. B. T. V.; Silva, D. F.; Almeida, H. R. R. C.  18 

 

assim, ser uma das causas da desertificação 

local. 

Áreas propensas à desertificação 

diminuíram 11,185%. As áreas com 

vegetação esparsa aumentaram. Corpos 

hídricos e solos propensos à desertificação 

também diminuíram. Assim, concluí-se que o 

uso da terra para agricultura (a qual aumentou 

ao longo do tempo) é também um importante 

fator degradante dos corpos hídricos e do solo 

em Irauçuba. 
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