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Resumo: Essa pesquisa teve por objetivo principal identificar e mapear as dreas com temperaturas mais amenas (frescas) do Nordeste setentrional
brasileiro. Para comparar dados de geoprocessamento com dados climéticos de superficie, foram selecionados municipios situados em altitudes
superiores a 500 metros nos estados do Ceara, Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Norte. Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) e a plataforma Google
Earth Engine foram usados para mapear as cotas altimétricas e aplicar o gradiente térmico vertical, que ajusta a temperatura conforme a altitude. Os
resultados mostram que as areas serranas possuem temperaturas médias anuais ~22,7 °C enquanto nas depressdes adjacentes esse valor é pelo menos
4 °C mais elevado. Foi confirmada uma correlagéo inversa entre altitude e temperatura por meio da interpolagédo de dados climaticos em éareas sem
cobertura de estagdes climatolégicas. A andlise de dados de temperatura de superficie capturados pelos satélites LANDSAT validou essas estimativas,
evidenciando a precisdo das geotecnologias na representagao espacial dos dados térmicos. O estudo ressalta a importancia das areas elevadas como
refdgios ecolégicos no semiarido, sugerindo que essas regides possuem potencial para uso sustentavel devido ao clima mais ameno e a maior
disponibilidade hidrica em funcédo da orografia.

Palavras-chave: Nordeste setentrional. Semidrido brasileiro. Areas de excecdo. Geoprocessamento.

Abstract: The main objective of this research was to identify and map the areas with the mildest (coolest) temperatures in the north-east of Brazil. In order
to compare geoprocessing data with surface climate data, municipalities located at altitudes above 500 meters in the states of Ceara, Paraiba, Pernambuco
and Rio Grande do Norte were selected. Digital Elevation Models (DEM) and the Google Earth Engine platform were used to map the altimetric elevations
and apply the vertical thermal gradient, which adjusts the temperature according to altitude. The results show that the mountainous areas have average
annual temperatures of ~22.7 °C while in the adjacent depressions this value is at least 4 °C higher. An inverse correlation between altitude and
temperature was confirmed through the interpolation of climate data in areas without climatological station coverage. Analysis of surface temperature
data captured by LANDSAT satellites validated these estimates, demonstrating the accuracy of geotechnologies in the spatial representation of thermal
data. The study highlights the importance of elevated areas as ecological refuges in the semi-arid region, suggesting that these regions have potential for
sustainable use due to their milder climate and greater water availability as a result of their orography.

Keywords: Northern Northeast. Brazilian semi-arid region. Areas of exception. Geoprocessing.

Resumen: El principal objetivo de esta investigacion fue identificar y cartografiar las zonas con las temperaturas mds suaves (frias) del nordeste de Brasil.
Para comparar los datos de geoprocesamiento con los datos climaticos de superficie, se seleccionaron municipios situados a altitudes superiores a 500
metros en los estados de Ceard, Paraiba, Pernambuco y Rio Grande do Norte. Se utilizaron Modelos Digitales de Elevacién (MDE) y la plataforma Google
Earth Engine para mapear las elevaciones altimétricas y aplicar el gradiente térmico vertical, que ajusta la temperatura en funcién de la altitud. Los
resultados muestran que las zonas montafiosas tienen temperaturas medias anuales de ~22,7 °C mientras que en las depresiones adyacentes este valor
es al menos 4 °C superior. Se confirmd la existencia de una correlacion inversa entre altitud y temperatura mediante la interpolacion de datos climéticos
en zonas sin cobertura de estaciones climatoldgicas. El andlisis de los datos de temperatura superficial captados por los satélites LANDSAT validé estas
estimaciones, demostrando la precision de las geotecnologias en la representacion espacial de los datos térmicos. El estudio destaca la importancia de
las zonas elevadas como refugios ecoldgicos en la regién semidrida, sugiriendo que estas regiones tienen potencial para un uso sostenible debido a su
clima mas suave y a la mayor disponibilidad de agua como consecuencia de su orografia.

Palabras-clave: Nordeste Norte. Regién semidrida brasilefia. Areas de excepcion. Geoprocesamiento.

O Nordeste do Brasil se constitui como uma regido bastante heterogénea no tocante as
condicbes ambientais e socioeconémicas. Grande parte do Nordeste brasileiro é formado pelos
espacos semiaridos, apresentando caracteristicas marcantes como pluviosidade anual inferior a 800
milimetros, relevo suave ondulado, altitudes predominantemente inferiores aos 400 metros (acima
do nivel do mar), solos rasos, com pouco ou intermedidrio desenvolvimento, que propicia uma
vegetacao natural definida por Caatinga (Ab'Saber, 2003; S3; Silva, 2010; Lichston et al., 2023). Essa
regido do Brasil também apresenta elevadas taxas de evapotranspiragdo (Cabral Junior; Bezerra,
2018).

A regidao semiarida brasileira é uma das areas semiaridas mais quentes do globo. O sistema
climatico regional envolve uma fortissima entrada de energia solar que gera elevada temperatura,
determinada por fatores geograficos do clima (Ab’'Saber, 1974; Lucena, 2023). Um fator importante é
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a latitude, uma vez que a regido se encontra entre 1° e 18° de Latitude Sul (SUDENE, 2021). As regides
localizadas em baixas latitudes tendem a apresentar as maiores temperaturas devido a intensa
interacdo entre a energia solar e a superficie terrestre. De modo geral, esses valores s6 serdo
modificados por influéncia de outros fatores geograficos, especialmente a altitude, que € quase tao
influente quanto a latitude na influéncia térmica (Fritzsons; Wrege; Mantovani, 2015).

Fritzsons, Mantovani e Aguiar (2008) ressaltam que a temperatura do ar de um local tem o seu
gradiente térmico influenciado pela variagéo altimétrica. Além disso, Marshall et al. (2007) apontam
que o gradiente térmico se diferencia em cada local e ainda pode ser influenciado pelo balanco de
energia, cobertura superficial, altitude e latitude. Conforme Mendonca e Danni-Oliveira (2007)
descrevem: “o relevo é um fator que diversifica os padrdes climatoldgicos em razdo da sua variagcao
de altitude, forma e orientagdo de suas vertentes. Considerando dois lugares de mesma latitude,
porém, com altitudes diferentes, aquele que estiver mais elevado tera sua temperatura diminuida na
razdo média de 0,6 °C para cada 100 m de diferenca do local mais baixo” (p. 46). Como apontam
Ynoue et al. (2017), a temperatura na troposfera diminui com a altitude por conta da redugéo da
densidade da atmosfera, ou seja, com 0 aumento da altura ha um menor numero de moléculas de
gases.

Como a regido Nordeste do Brasil apresenta altitudes baixas, com o predominio de planicies
litordneas, tabuleiros e depressdes sertanejas, eis 0 motivo principal para o império das altas
temperaturas anuais (Ab’Sdber, 2003; Lucena, 2023). Contudo, nas dreas de maior altitude, a elevagao
do relevo favorece modificagbes importantes nos elementos do clima, especialmente na temperatura
e na umidade, em funcao da atuacao de processos orograficos. A precipitagdo orografica, também
denominada chuva de relevo, ocorre quando uma massa de ar Umida € forcada a ascender ao
encontrar um obstaculo topografico, sofrendo resfriamento adiabatico em maiores altitudes, o que
favorece a condensacdo do vapor d'agua, a formacao de nebulosidade e, potencialmente, a
ocorréncia de precipitacdo. Esse tipo de processo € tipico de areas serranas e pode resultar em
maiores totais pluviométricos em fungdo da altitude, sendo sua ocorréncia e intensidade
condicionadas pela orientagdo das vertentes em relagdo aos ventos predominantes e pelas
condigdes de umidade atmosférica (Milanesi; Galvani, 2009; Lucena et al., 2024).

Entretanto, no contexto do Semiarido, existem areas elevadas que se distinguem das
caracteristicas climaticas predominantes e a denominacao desses sub-espacos apresenta variagoes
como “serras”, "brejos”, "‘matas’, etc (Souza; Oliveira, 2008; Lucena et al., 2022). Os brejos e serras sdo
caracterizados por Reis (1976) como espagos que apresentam um balango hidrico duplamente
beneficiado, pois a altitude e a condensacédo do vapor d'agua presente no ar modificam o regime
térmico, provocando consideravel aumento da nebulosidade, o que acarreta a diminuigao da
evapotranspiragao potencial. Assim, considerando as especificidades climaticas presentes, podemos
classifica-los como areas de excegdo em termos mesoclimaticos (Medeiros, 2016). A definigdo de
areas de altitude no Brasil ainda é muito confusa (Aquino; Netto; Assis, 2018) e tdo pouco se aplica
ao semiarido brasileiro, regido onde as cotas altimétricas dificilmente ultrapassam os 1000 metros.

Dessa forma, as areas elevadas do Nordeste possuem grande importancia climatica e
ambiental no contexto da semiaridez e do bioma Caatinga, sabendo-se que existe uma limitada rede
de estacdes de superficie nessas areas serranas e brejos de altitude, nosso objetivo principal foi
identificar as dareas elevadas do semidrido do Nordeste setentrional e as temperaturas a elas
associadas, através de dados de estacdes de superficie e do uso de geotecnologias.

Nesse sentido, o objetivo dessa pesquisa foi testar se, na auséncia de dados térmicos de
estacdes meteorologicas, ferramentas de geoprocessamento em ambiente de Sistemas de
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Informacdo Geografica (SIG), através do uso de técnicas para extragdo de temperatura de superficie
e da aplicagéo do gradiente vertical de temperatura por meio da algebra de mapas, podem auxiliar na
geragao de dados de temperatura do ar para a regido em aprego.

Area de estudo

A area de estudo deste trabalho compreende o setor setentrional do Nordeste do Brasil, que
abrange os estados do Ceard, Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Norte. A area total analisada é
de aproximadamente 360.000 km? composta pelos biomas Caatinga, Mata Atlantica e areas de
transicdo (Ab'Saber, 2003).

Foram selecionados municipios situados em altitudes superiores a 500 metros que possuem
estacdes meteoroldgicas, com o objetivo de realizar uma analise comparativa da temperatura em
relacdo a altitude. No entanto, ha excegao para os municipios de Martins e Lagoa Nova, ambos
localizados no estado do Rio Grande do Norte, que foram incluidos a partir de dados do DCA/UFCG,
uma vez que nenhuma das estagdes meteorologicas desse estado esta situada em areas acima de
325 m de altitude (Faria; Lucena; Souza, 2022). Os municipios escolhidos foram: Campo Sales e
Guaramiranga, no Ceara; Areia, Monteiro e Campina Grande, na Paraiba; Arcoverde, Pesqueira,
Garanhuns e Triunfo, em Pernambuco; e Lagoa Nova e Martins, no Rio Grande do Norte. Para situar
a drea de estudo, dispomos a seguir um mapa de localizagdo (Figura 1) e uma lista dos municipios
com suas respectivas coordenadas geogréficas e altitudes (Tabela 1).

Figura 1 - Mapa de localizagao dos municipios selecionados

| Mapa de localizagdo dos municipios
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Fonte: Elaborado pelos autores.



- Estados da federagéo, coordenadas geograficas e altitude dos municipios estudados

UF Municipio Coordenadas geograficas Altitude (m)
CE Campos Sales 7°44’S; 40°23'0 560
CE Guaramiranga 4°15'S;38°56'0 900
PB Areia 6°57'S;35°42'0 608
PB Monteiro 7°53'S;37°73'0 604
PB Campina Grande 7°13'S;35°53'0 540
PE Arcoverde 8°25'S;37°33'0 671
PE Pesqueira 8°21'S,36°41'0 650
PE Garanhuns 8°53'S;36°29' 0 869
PE Triunfo 7°49'S;38°64'0 1034
RN Lagoa Nova 6°58'S;36°27' 0 693
RN Martins 6°57'S,;37°54'0 725

Fonte: INMET, 2024.

Como etapa inicial dos processos metodoldgicos, foram coletados dados mensais de
temperatura média, maxima e minima obtidos no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2024),
referentes a normal climatoldgica de 1981-2010, devido a indisponibilidade de dados na normal mais
recente (1991-2020). Para os municipios de Lagoa Nova e Martins, foi necessario recorrer aos dados
do Departamento de Ciéncias Atmosféricas da UFCG (DCA) para a obtengao das médias (1911-1990),
dispondo-se apenas dos dados de temperatura média. Também foram coletadas informacdes das
temperaturas médias das estacgdes localizadas mais proximas aos municipios escolhidos, para fins
comparativos, como sera explicado no item técnicas de geoprocessamento.

Como o numero de estacdes climatolégicas com séries historicas iguais ou superiores a 30
anos em areas elevadas € muito escasso, realizou-se a obtencao de dados de temperatura de
superficie (LST) para o periodo de 1982 a 2020 (periodo compativel com a normal climatoldgica
utilizada nessa pesquisa). Para a extragdo da LST, considerou-se a banda termal dos sensores
termais dos satélites LANDSAT-4 e LANDSAT-5 da colegéo e nivel 2 (LANDSAT/LT04/C02/T1_L2 e
LANDSAT/LT05/C02/T1_L2). Os dados obtidos para a drea de estudo correspondem a registros entre
11h29 e 12h53 pm no horario local. Na ferramenta Google Earth Engine, tais produtos ja possuem a
reflectancia da superficie corrigida e os dados da temperatura da superficie ortorretificados, ja
disponiveis em graus Kelvin. Assim, aplicou-se filtro do valor de escala e offset, recomendados pela
documentagao (EROS, 2020), além da aplicagdo de mascara de nuvens e sombras, da selegéo de
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imagens com cobertura de nuvem inferior a 70%, reducéo pela média dos pixels e subtracdo dos
valores por 273.15. O produto final corresponde, portanto, a uma imagem sintese gerada pela
composi¢cao média pixel-a-pixel do periodo estudado da temperatura de superficie convertida para
graus Celsius.

Apos a extracdo de dados de temperatura de superficie, considerando a altitude das estagoes
e os dados climaticos coletados, andlises de correlagdo (Pearson e Spearman) e analise de tendéncia
linear por regressao foram realizadas para comparar os valores de temperatura e sua associagao
com a altitude conforme metodologia utilizada por Baratto et al. (2022). Essas analises incluiram
dados de altitude e valores de temperatura média, maximas médias e minimas médias e dados de
LST. O intervalo de confianga considerado foi de 95%. Essas andlises foram realizadas nos softwares
Microsoft Excel e Jamovi 2.3.28, onde além dos calculos, foram também gerados graficos e tabelas.

Para elaboracdo do mapa altimétrico, foi utilizado o Modelo Digital de Elevagdo (MDE)
compreendendo os estados PE, PB, RN e CE, proveniente do The Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) disponivel na plataforma de computagdo em nuvem Google Earth Engine (GEE). A cota
altimétrica de 500 metros com relacdo ao nivel médio do mar foi estabelecida como limite minimo
para delimitacdo de areas serranas e brejos de altitude do semiarido. Essa cota se baseou na
producéo cientifica disponivel sobre o tema (Ab'Saber, 2003; Souza; Oliveira, 2008; Rodrigues et al,,
2009; Medeiros; Cestaro, 2019; Lucena et al., 2022).

Com o mapa altimétrico elaborado, aplicou-se, a partir da extragéo das diferentes cotas, o
coeficiente de 0,6 °C na temperatura do ar para cada 100 m de altitude (Ynoue et al, 2017). O
coeficiente vertical de temperatura possui razao Umida e seca, sendo o valor de 0,6 °C um valor médio
considerado, ou seja, para cada 100 metros de elevacao, considerou-se um declinio de 0,6 °C. A
equacao consistiu inicialmente em calcular a variavel temperatura do ar considerando o gradiente
vertical adiabatico e um mapa do gradiente térmico médio foi elaborado através da algebra de mapas
(Faria; Lucena; Souza, 2022).

Apods a geracdo do coeficiente de altitude, desenvolveu-se a interpolagédo dos valores das
temperaturas médias coletadas nas estagbes climatoldgicas, ja corrigidos pela influéncia do
coeficiente de altitude. Em seguida, foi aplicado o processo de algebra de mapas na calculadora
raster. Esse procedimento possibilitou a interpolacdo da temperatura do ar, considerando os dados
extraidos das estacdes menos o coeficiente de altitude gerado, resultando em valores ajustados de
temperatura do ar para dareas ndo monitoradas, levando em conta a influéncia do fator geografico
altitude na temperatura do ar (Faria; Lucena; Souza, 2022). A dlgebra de mapas foi realizada na
calculadora raster do Software QGIS com objetivo de indicar um conjunto de procedimentos de
anadlise espacial que gera novos dados, a partir de funcbes de manipulacdo aplicadas a um ou mais
mapas (Tomlin, 1994; Barbosa et al, 1998; Pina; Santos, 2000). Um mapa final foi gerando
considerando o procedimento acima descrito.



Com base nos dados de temperatura média, maxima e minima das estagdes climatologicas
das areas elevadas do Nordeste setentrional, observa-se inicialmente a presenca de menores
temperaturas em comparagao as regides das depressdes sertanejas adjacentes, onde considerando
a mesma série histdrica, Lucena et al. (2024), encontraram valores de temperaturas médias anuais
de 27,3 °C para as areas deprimidas, enquanto as temperaturas meédias das estagdes aqui levantadas
foi de 22,7 °C, apresentando uma diferenca de 4,6 °C. Conforme Ab’Saber (2003), nas depressdes
interplanalticas e intermontanas do semiarido brasileiro mais de 75% da regido apresenta elevada
temperatura média anual entre 27 °C e 30 °C e temperaturas maximas entre 35 °C e 38 °C.
Contrariamente, 0s municipios incluidos nesta pesquisa, localizados nas areas serranas, revelam um
intervalo de temperaturas médias que varia entre 20,9 °C e 25 °C, com o valor mais alto registrado
em Campo Sales, no Ceara. As temperaturas minimas nas areas elevadas estdo entre 17,2 °C e 20,2
°C, enquanto as temperaturas maximas variam de 25,5 °C a 31,1 °C, como pode ser visto na Tabela
2.

A Tabela 2 apresenta uma visdo detalhada das informagdes de temperatura coletadas nas
estacbes meteorolodgicas, bem como da média das temperaturas estimadas por satélite entre 1982
e 2010. Ressalta-se a boa concordancia da temperatura aparente da superficie (LST) com os dados
de temperatura média observados nas estagdes (R = 0,55 e Rho = 0,54), entretanto, ha desvios
positivos, como em Monteiro/PB e Arcoverde/PE;, e desvios negativos, como Areia/PB e
Garanhuns/PE. A LST esta diretamente relacionada aos tipos de cobertura espacial, especialmente a
vegetacao, urbanizacdo e topografia, 0 que pode contribuir para as discrepancias encontradas
(Forooshani et al., 2023). Porém, a andlise de correlagdo apresentou valores mais elevados e
estatisticamente significativos entre as temperaturas médias maximas e as LST (R =0,77;Rho =0,75;
p-valor < 0,05), fato que pode estar também associado ao horario da passagem do satélite
(Nascimento et al., 2022).

As Tabelas 2 e 3 apresentam as medigbes diretas, as estimativas e a correlagao entre essas
variaveis, o que facilita a analise das variacdes térmicas na regiao considerando as diferentes cotas
altimétricas.

- Temperatura do ar média, média da minima, média da maxima, média estimada
via sensores orbitais e a diferenga detectada entre a temperatura média e a LST

Municipios (altitude) Temp. Temp. minima | Temp. maxima LST Diferenga
média Estagbes x LST

Campos Sales (560) 25 20,1 31,1 25,2 02
Guaramiranga (900) 20,9 18,4 25,5 20 -09
Areia (608) 22,5 196 273 17,7 48
Monteiro (604) 24,4 19 31 29,6 52
Campina Grande (540) 23,5 20,2 28,8 22,4 11
Arcoverde (671) 23,1 18,4 29,5 29,3 6,2
Pesqueira (650) 22,8 18,7 29,3 26,3 35
Garanhuns (869) 21,1 17,7 26,4 19,4 -1,7
Triunfo (1034) 21,4 17,2 26,8 23,7 2,3
Lagoa Nova (693) 21,8 - - 24,5 2,7
Martins (725) 23,2 - - 22,5 -0,7
Média (714) 22,7 188 28,4 23,7 1,0

Fonte: INMET; DCA e imagem LANDSAT.
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- Matriz de correlagGes entre as varidveis altitude, temperatura do ar média,
média da minima, média da maxima e média estimada via sensores orbitais.

Temperatura Temperatura  Temperatura  Temperatura

Altitude média maxima minima superficie
Altitude Rde —
Pearson
Rho de
Spearman
Temperatura R de S _
média Pearson 0.799
Rho de S _
Spearman 0.818
Temperatura R de - . B
maxima Pearson 0.754 0.960
Rho de - Sk B
Spearman 0.683 0.950
Temperatura R de S N _
minima Pearson 0.895 0.736 0.551
Rho de T N B
Spearman  0.954 0.711 0.552
Temperatura R de - . _
superficie Pearson 0.302 0.558 0.777 0.006
Rho de 0.545 0750 * 0.042 -

Spearman 0.282

Nota. * p < .05, ** p < .01, *** p < .001

Os dados apresentados na Tabela 3 evidenciam a relacdo entre altitude e temperatura, e os
dados apresentados nas Figuras 2 e 3 mostram uma tendéncia de reducao das temperaturas com o
aumento da altitude. No entanto, essa relagdo ndo € estritamente linear, pois municipios com
altitudes proximas podem apresentar pequenas variagoes nesses valores. Um exemplo disso €
observado em Triunfo e Garanhuns, em Pernambuco, que registraram temperaturas médias de 21,4
°C e 21,1 °C, respectivamente, apesar de Triunfo ter uma altitude de 1.034 metros e Garanhuns de
869 metros. Essa discrepancia ocorre devido a influéncia de outros fatores geograficos, como a
proximidade do oceano e a maior ocorréncia de processos orograficos, que favorecem maior
umidade e nebulosidade em areas serranas, sobretudo em vertentes expostas aos ventos
dominantes, contribuindo para a modulagao das temperaturas locais (Lucena et al., 2024).

No entanto, em detrimento dessas pequenas variagdes, com relagdo ao fator térmico, de modo
geral, a tendéncia de diminuicdo da temperatura com o aumento da altitude é observada nos estados
do Nordeste setentrional, onde os municipios mais altos apresentam, de fato, os menores valores de
temperatura média. A Figura 2 evidencia essa tendéncia inversamente proporcional entre altitude e
temperatura do ar.



Figura 2 - Relagdo entre a temperatura média do ar e a altitude das estagdes
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Aplicando-se o coeficiente de correlagao, os resultados encontrados para os valores médios de
temperatura do ar e sua relagdo com a altitude foram para Pearson: R = 0,799 e para Spearman: Rho
= 0,818, considerando um intervalo de confianca de 95% (ver Tabela 3 e Figura 3). Esse
comportamento destaca a influéncia significativa da altitude sobre o regime térmico da regiao,
demonstrando a importancia desse fator geografico na modulagdo das temperaturas locais.

Figura 3 - Graficos dos valores de temperatura média versus altitude, considerando
os dados das normais climatoldgicas dos municipios elevados do Nordeste setentrional
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Especialmente, os valores de temperatura minima destacaram essa relacao de forma ainda
mais evidente, com o menor valor registrado no municipio de maior altitude, conforme demonstrado



nos dados das Tabelas 2 e 3, onde a relagao entre altitude e temperatura minima apresentou R = 0,89
(p<0,01)eRho =095 (p<0,001).

A Figura 4 apresenta as variagdes dessas temperaturas ao longo do ano, considerando as
meédias mensais e revela a variabilidade das temperaturas durante o periodo analisado, registrando
valores entre 18 e 28 °C. As curvas das linhas indicam uma queda nas temperaturas durante o inverno
austral,em junho, julho e agosto especificamente para todos 0s municipios, seguida por um aumento
em setembro, indicando que o inverno é o periodo com as menores temperaturas do ano.

- Temperatura média mensal dos municipios selecionados para a pesquisa
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Os valores encontrados mostram que o municipio de Guaramiranga se destaca no grafico por
sua linha quase reta, caracterizando estabilidade térmica ao longo do ano, com médias que
permanecem entre 20 e 22°C (baixa amplitude). Embora ndo seja o municipio de maior altitude (sendo
este 0 segundo), Guaramiranga registra as temperaturas médias e maximas menores, mantendo
uma constancia consideravel durante o ano em comparacdo com 0s outros locais. E importante
destacar que Guaramiranga, em fungao da sua proximidade com o oceano e por estar diretamente
exposto aos ventos alisios, possui elevada umidade (Albano e Girdo, 2013), o que provavelmente
colabora para a baixa amplitude térmica sazonal.

Pesquisas realizadas no semiarido brasileiro indicam que as transformacoes climaticas e
geoambientais se tornam evidentes a partir de cotas altimétricas superiores a 500 metros (Ab’Saber,
20083; Souza; Oliveira, 2008; Rodrigues et al., 2009; Medeiros; Cestaro, 2019; Lucena et al., 2022; Junior,
Caracristi, 2022). Essas pesquisas evidenciam que, em altitudes mais elevadas, ocorrem
modificacdes significativas nos padrbes climaticos e ambientais, com impactos diretos sobre a
vegetacao, o uso da terra, a disponibilidade de recursos hidricos e a biodiversidade. A cota altimétrica
de 500 metros parece atuar como um divisor ecoldgico, onde as caracteristicas tipicas do semiarido,
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como a vegetagado de caatinga e as condi¢des de aridez, comegam a se alterar, dando lugar a
microclimas mais amenos e ecossistemas diferenciados.

Isso ocorre devido ao aumento da umidade relativa do ar, a redugao das temperaturas médias
e a maior ocorréncia de precipitacdes, que, em conjunto, promovem uma maior diversidade ecoldgica
e possibilidades de uso do solo para a agricultura e outros fins. Os Modelos Digitais de Elevacao
(MDE), como os utilizados na elaboragéo da Figura 5, permitem identificar claramente os poligonos
que representam essas areas elevadas no Nordeste setentrional. As altitudes mais elevadas
influenciam ndo apenas o clima local, mas também a distribuicao da vegetacéo, que se adapta a
condi¢des mais favoraveis em termos de umidade e temperatura.

Além disso, essas areas tendem a apresentar caracteristicas ambientais que as tornam
importantes do ponto de vista ecolégico e de manejo sustentavel. Estudos como os de Ab'Saber
(2003) e Souza e Oliveira (2008) indicam que as areas acima de 500 metros podem funcionar como
refugios ecolodgicos, abrigando espécies que ndo prosperam nas areas mais secas e quentes do
semidrido. Rodrigues et al. (2009) e Medeiros e Cestaro (2019) apontam que essas regides podem
ter maior estabilidade climatica, o que pode ser vantajoso para a agricultura e outras atividades
econdmicas. Na Figura 5, destacam-se 0s poligonos com cota altimétrica superior aos 500 metros
no Nordeste setentrional, extraidos através de MDE.

Figura 5 - Extragao da cota altimétrica = 500m no Nordeste setentrional

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A Figura 6 apresenta um mapa de altimetria detalhada que abrange a regiao Nordeste do Brasil,
destacando diferentes cotas altimétricas que variam de 1 a 1165 metros. Este mapa foi elaborado a
partir da extragédo de Modelos Digitais de Elevagdo (MDE), utilizando a projecao geografica da América
do Sul. As areas em verde escuro representam as altitudes mais baixas, enquanto as em tons
alaranjados e vermelhos mostram as regides de maior altitude.

Figura 6 - Extragdo da altimetria através de MDE para o Nordeste setentrional
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 6 é possivel observar que a regidao do Nordeste setentrional € predominantemente
composta por areas de baixa altitude, em sua maioria apresenta tons esverdeados, correspondendo
a altitudes entre 1 e 389 metros. O relevo da area é representado, em sua grande parte, por terrenos
baixos da Depressao Sertaneja, apresentando um aspecto plano-ondulado e cotas altimétricas
variando de 150 a 300 metros (Costa, 2006). Ab’'Saber (1999) define as depressdes como:

12



[..] espagos semidridos mais tipicos e representativos, do ponto de vista fisico e ecoldgico, do
dominio semiarido nordestino. Todas elas, por sua vez, séo herangas de uma longa histéria
fisiografica, comportando-se como remanescentes de uma vasta rede de planicies de erosao,
elaborada entre fins do Tercidrio e inicio do Quaternario. Essas aplainagbes imensas,
desenvolvidas entre chapadas e macigos antigos, sdo como que o paleoespago dos sertdes
secos. (pag. 15)

Nesse contexto, as areas mais elevadas se destacam como espagos contrastantes em relagao
ao seu entorno. Na Figura 6 ocorre uma distribuigdo dessas areas na regido, em tons alaranjados a
vermelho indica extensGes com altitudes elevadas, percebe-se que estdo concentradas
principalmente em regides serranas e chapadas, algumas dareas elevadas destacadas incluem
Chapada do Araripe, Serra de Baturité, Serra do Martins, e outras serras e chapadas do interior. E
possivel observar uma fragmentacao do relevo: as areas elevadas nao formam um bloco continuo,
mas exibem um padrédo de serras e planaltos isolados, evidenciando a complexidade da regiéo.
Embora essas cotas estejam presentes, o Nordeste ndo apresenta altitudes tao elevadas quanto
outras partes do Brasil.

Observa-se que ha um grande agrupamento dessas areas de altitude no estado de
Pernambuco, formando uma mancha em tons alaranjados destacada na Figura 6. Entre os
municipios analisados, Triunfo, com 1.034 metros, € o municipio de maior altitude na regiao,
conforme apresentado na Tabela 1, mesmo quando se considera 0s municipios que ndo possuem
estacdo meteoroldgica. Além do estado de Pernambuco, que se destaca por seu extenso
agrupamento de areas elevadas, outros estados do Nordeste também apresentam altitudes
significativas, embora de forma mais dispersa. Porém, ainda de acordo com a Figura 6, o Rio Grande
do Norte detém as menores altitudes, ha poucos destaques em tons laranjas em sua area. Platos
isolados entre 650 e 700 m de altitude cobrem menos de 10% do estado do Rio Grande do Norte (Farr
etal.,, 2007).

E importante destacar que, embora o Nordeste ndo possua altitudes t4o elevadas quanto outras
regides do Brasil, as elevacdes significativas presentes em algumas areas tém um impacto
consideravel nas caracteristicas ambientais da regiao. Por exemplo, a Chapada do Araripe, a Serra de
Baturité e os Brejos paraibanos e pernambucanos abrigam ecossistemas distintos, como matas
ciliares e formagdes de vegetagdo montanhosa (Porto; Cabral; Tabarelli, 2004), que sdo menos
comuns nas areas mais planas do semiarido nordestino.

A Figura 7 exibe as temperaturas médias anuais a partir da algebra de mapas, considerando as
correcdes realizadas com os valores de temperatura das estagdes de superficie localizadas na
depressao sertaneja e nas areas elevadas. O preenchimento dos espagcos sem dados das estagdes
meteoroldgicas de superficie foi realizado através de interpolacéo, considerando o gradiente vertical
de temperatura associado as cotas altimétricas extraidas conforme Figura 6. Esse procedimento,
baseado no trabalho de Faria, Lucena e Souza (2022), esta detalhado na metodologia deste artigo.
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Figura 7 - Estimativa de temperatura média do ar através de MDE para o Nordeste setentrional
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Fonte: Elaborado pelos autores.

E possivel observar a forte relacdo existente entre as cotas altimétricas e as temperaturas no
Nordeste setentrional. Considerando o poligono semiarido e o bioma Caatinga, esses lugares mais
elevados irdo se configurar como “ilhas e enclaves de frescor e umidade” em termos térmicos e
hidricos. A aplicagdo do gradiente vertical de temperatura foi eficiente na estimativa de temperatura
em areas elevadas, considerando que na pesquisa realizada foram identificados 167 municipios no
Nordeste Setentrional (Apéndice 1), com altitudes superiores a 500 metros (Figura 5), porém apenas
nove desses municipios tinham estagdes meteoroldgicas com normais climatologicas. A partir dessa
analise, pode-se deduzir que os municipios constantes no apéndice 1, portadores de cotas
altimétricas superiores aos 500 metros, sdo aqueles que possuem as temperaturas mais amenas do
Nordeste setentrional. Também é admissivel afirmar que quanto mais elevado o municipio, mais
baixas serdo as suas temperaturas, fato também identificado nesta pesquisa.
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A condigao térmica favorece os fendbmenos orograficos, que por sua vez influenciam a forte
biodiversidade da Caatinga, conforme demonstrado por diversos estudos ja referenciados. Contudo,
estudo realizado por Lucena et al. (2024), mostrou que o balango hidrico, apesar de acompanhar as
cotas altimétricas, apresenta maiores excegoes, diferente da temperatura que se mostra quase como
regra. Segundo os autores, outras covariaveis podem interferir no balanco hidrico local como
distancia do oceano, como disposicao do relevo barlavento e sotavento.

A aplicacao de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento permitiu a identificagao
mais precisa e eficiente dessas areas elevadas, além de possibilitar a estimativa de variaveis
climaticas. Com relagéo a LST, segundo Jensen (2009) e Steinke, Steinke e Saito (2010), a coleta de
dados sobre atemperatura superficial pode ser adquirida através do sensoriamento remoto, por meio
do calor interno expelido de um alvo, sendo convertido em energia radiante. Desse modo, o
sensoriamento remoto inserido nessas geotecnologias define-se como um conjunto de
procedimentos destinados a obtencdo de imagens ou outros tipos de dados por meio da coleta de
energia eletromagnética emitida ou refletida pela superficie terrestre, através de sensores acoplados
nos mais variados niveis de aquisi¢éo (Florenzano, 2011).

Simultaneamente, a implementacao de técnicas de geoprocessamento possibilitou um melhor
tratamento e uma melhor representacao espacial dos dados climaticos, inclusive por permitir a
inferéncia automatizada dos valores em regides que ndo possuem estagdes meteoroldgicas (Oliveira;
Rosa, 2013). Contudo, os valores de correlagdo moderada entre a temperatura do ar e a temperatura
de superficie mostraram que essa relagdo é complexa no semiarido. Segundo Forooshani et al.
(2023), essas diferencas se devem ao fato de que as LSTs dependem muito do tipo de superficie e
mudam rapidamente no espaco e no tempo em ambientes aridos a medida que a superficie se
aquece e se resfria em fungao da radiagao solar.

Outro ponto a destacar € a importancia da correcao dos dados observados nas estacdes
climatologicas ao aplicar o gradiente vertical de temperatura. Partindo do pressuposto de que locais
na mesma altitude e latitude podem apresentar temperaturas distintas devido a outras covaridveis
geograficas, essa corregao torna-se essencial para reduzir vieses na analise, o gradiente vertical pode
incorrer em erro se nao houver dados de temperatura do ar numa area de grande dimensao espacial.
Além disso, deve-se considerar as condicdes de cobertura do solo e estacdes do ano. Segundo Barry
e Chorley (2013), a redugao vertical geral da temperatura do ar é varidvel, e também depende das
mudancas de estacdo do ano e localizagao.

Nesse sentido, a hipotese levantada de que na auséncia de dados térmicos de estacdes
meteoroldgicas, ferramentas de geoprocessamento em ambiente de Sistemas de Informacgéo
Geografica (SIG) poderdo auxiliar na geragédo de dados de temperatura foi confirmada, através da
elevada correlagao entre a altitude associada aos dados térmicos das estacdes meteoroldgicas e aos
dados de temperatura aparente da superficie. Contudo, deve-se enfatizar a importancia das
informagdes coletadas por estacdes de superficie no monitoramento climatico, uma vez que essas
nao se limitam a analise da temperatura do ar, da mesma forma que as geotecnologias devem ser
entendidas como uma ferramenta de suporte complementar para aperfeicoar os dados obtidos e
suprir os dados ausentes.

A presente pesquisa analisou a variabilidade térmica no Nordeste setentrional por meio da
integracdo de dados de estagcbes meteorologicas e técnicas de geoprocessamento, evidenciando
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padrdes espaciais de temperatura associados a altitude e destacando o papel das areas elevadas na
modulagéo térmica regional. Os resultados das estacdes de superficie, considerando as
temperaturas médias, maximas e minimas, mostraram-se menores em comparagao com as regioes
das depressoes sertanejas, do mesmo modo que houve uma correlagao inversa e forte entre altitude
e temperatura do ar, evidenciando que quanto maior a altitude do lugar, menores sao os valores de
temperatura do ar. Esse fato é muito importante para ser considerado em diversos vieses da gestao
ambiental em regides quentes do globo, como no Nordeste setentrional.

Quanto a analise de correlacado, os valores de temperatura maxima, média e minima do ar
apresentaram forte relacdo com os dados de altitude, fato ndo detectado na temperatura de
superficie, que por sua vez, s6 apresentou correlagao significativa com dados de temperatura maxima
media. Este fato pode estar relacionado a limitagdo do horario da passagem do satélite.

O desenvolvimento dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) e das técnicas de
Geoprocessamento possibilitaram um melhor tratamento e uma melhor representacao espacial dos
dados climaticos, inclusive por permitir a inferéncia automatizada dos valores em regides que nao
possuem estacdes meteoroldgicas, seja através da aplicagdo do gradiente vertical de temperatura,
de técnicas de interpolacéo e extragéo de temperatura da superficie, através de imagens de satélite
LANDSAT. A aplicagao do gradiente vertical de temperatura foi bastante eficiente na estimativa de
temperatura em areas elevadas, considerando que na pesquisa realizada foram identificados 167
municipios no Nordeste Setentrional com altitudes superiores a 500 metros, porém, apenas nove
desses municipios tinham estacdes meteorologicas com normais climatologicas.

Esta pesquisa desenvolvida para identificar as serras com base nas geotecnologias e suas
temperaturas associadas, trara como perspectiva a exploragdo de novas questdes, incluindo
recursos hidricos, cobertura vegetal, e outros fatores ambientais relevantes nas areas serranas do
semiarido brasileiro e da Caatinga presente no Nordeste setentrional. Esse aprofundamento permitira
uma analise mais abrangente e integrada das caracteristicas geograficas do clima numa das regides
mais quentes e secas do Brasil.

Os autores agradecem ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
(CNPq) pela bolsa de produtividade em pesquisa concedida, a Coordenagéo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelas bolsas de mestrado e de doutorado concedidas, e a Pro-
Reitoria de Pesquisa da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (PROPESQ/UFRN) pela bolsa
PIBIC concedida, cujo apoio foi fundamental para a realizagado desta pesquisa.
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