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RESUMO 

A região semiárida e sua principal vegetação, a caatinga, possuem uma fragilidade 
natural, devido às suas características intrínsecas. Com o uso antrópico intensivo de 
suas paisagens, essa fragilidade é ainda acentuada, o que torna o ambiente menos 
resiliente diante de eventos como secas sazonais e prolongadas. Nesse sentido, o 
presente trabalho se propôs a analisar as principais mudanças temporais ocorridas 
nas classes de uso e cobertura do solo da Bacia Hidrográfica do rio Apodi/Mossoró, 
para o período compreendido entre 1999 e 2021. Além disso, foi investigada a relação 
entre as classes da paisagem e os regimes de precipitação antecedentes (mais 
recente e prolongado). Para representar os regimes de precipitação utilizou-se a 
precipitação média acumulada na BHRAM no último mês (P30) que antecedeu a 
captura da imagem e a precipitação média acumulada na estação chuvosa (PEC), que 
antecedeu a data de captura da imagem. A área de cada classe foi obtida com NDVI 
utilizando-se imagens de satélite Landsat 5 e 8, para todos os anos da série temporal 
(exceto 2002 e 2012). O NDVI identificou cinco classes de uso e cobertura do solo: 
corpos hídricos, solo exposto, vegetação aberta, vegetação semidensa e vegetação 
densa. A seca foi caracterizada com os valores de precipitação médios acumulados 
anualmente na BHRAM e sua recorrência e severidade foi avaliada com o SPI (Índice 
de Precipitação Padronizado). Nas últimas duas décadas, o SPI indicou que a BHRAM 
passou por cinco eventos de seca moderada, com duração de um a dois anos, e um 
período de seca severa e prolongada, de 2012 a 2017. Nesses anos de seca, 
especialmente em 2005 e 2016-2017, houve   aumento considerável da classe de solo 
exposto, que esteve presente entre 70% e 90% da paisagem. Dentre as classes de 
vegetação, a vegetação aberta foi o tipo de vegetação que esteve mais presente 
durante os anos. A classe de vegetação densa sempre apresentou baixa cobertura, 
se mantendo com área menor que 10% na maioria dos anos, e em oito anos, dos 22 
anos estudados, esteve praticamente ausente (menos de 1% de cobertura). A 
vegetação semidensa, por outro lado, apresentou um padrão variado, com alguns 
períodos de retração e expansão. As classes de solo exposto (F= 0.490208 e P= < 
0,01), vegetação semidensa (F= 0.484517 e P= < 0,01), e vegetação densa (F= 
0.316925 e P= < 0,01) apresentaram relação significativa com a precipitação 
acumulada do último mês (P30), sendo a relação negativa apenas para solo exposto. 
Esse resultado indica que a distribuição do volume precipitado é um fator 
preponderante ao desenvolvimento da cobertura vegetal na caatinga. Por outro lado, 
a vegetação aberta não apresentou relação significativa com nenhuma das 
precipitações estudadas (P30 - F= 0.010248 e P= 0.66; e PEC - F= 0.008552 e P= 
0.69). Esse resultado pode estar relacionado com à agricultura irrigada, uma vez que 
diversos plantios comuns na bacia (como banana, melancia, caju, coco e 
leguminosas) utilizam água de reservatórios superficiais e subterrâneos. Os corpos 
hídricos apresentaram relação com a precipitação acumulada na estação chuvosa 
(PEC) (F= 0.227372 e P= < 0,05;). Isso ocorre porque toda chuva da estação acaba 
acumulando nos reservatórios, com isso a chuva do último mês (P30), acaba não 
tendo efeito imediato no acúmulo dos reservatórios. Concluímos que a BHRAM 
encontra-se em elevado grau de degradação ambiental, e isso decorre das pressões 
antrópicas do seu entorno, pois mesmo em anos chuvosos, a vegetação densa 
(formação florestal), apresentou baixa cobertura.   

Palavra-Chave: seca, impactos antrópicos, caatinga, sensoriamento remoto, 
semiárido. 

 



 

ABSTRACT 

The semi-arid region and its main vegetation, the caatinga, have a natural protection, 
due to its intrinsic characteristics. With the intensive anthropic use of its landscapes, 
this protected area is still accentuated, which makes the environment less resilient in 
the face of events such as seasonal and prolonged droughts. In this sense, the present 
work was monitored to analyze the main temporal changes that occurred in the land 
use and land cover classes of the Apodi/Mossoró River Basin, for the period between 
1999 and 2021. In addition, the relationship between the landscape classes and 
antecedent (most recent and prolonged) precipitation regimes. To represent the 
precipitation regimes, the average accumulated precipitation in the BHRAM in the last 
month (P30) that preceded the image capture and the average accumulated 
precipitation in the rainy season (PEC), that preceded the image capture data were 
used. The area of each class was experimented with NDVI using Landsat 5 and 8 
satellite images, for all years of the time series (except 2002 and 2012). The NDVI 
identified five classes of land use and land cover: water bodies, exposed soil, open 
vegetation, semi-dense vegetation and dense vegetation. The drought was 
characterized with the average precipitation values accumulated annually in the 
BHRAM and its recurrence and severity was evaluated with the SPI (Standardized 
Precipitation Index). In the last two decades, the SPI indicated that BHRAM 
experienced five moderate drought events, lasting from one to two years, and a severe 
and prolonged drought period, from 2012 to 2017. In these drought years, especially 
in 2005 and 2016-2017, there was a considerable increase in the exposed soil class, 
which was present between 70% and 90% of the landscape. Among the vegetation 
classes, open vegetation was the type of vegetation that was most present during the 
years. The dense vegetation class always showed low coverage, remaining with an 
area smaller than 10% in most years, and in eight years, out of the 22 years studied, 
it was practically absent (less than 1% coverage). The semi-dense vegetation, on the 
other hand, presented a varied pattern, with some periods of retraction and expansion. 
The classes of exposed soil (F= 0.490208 and P= < 0.01), semi-dense vegetation (F= 
0.484517 and P= < 0.01), and dense vegetation (F= 0.316925 and P= < 0.01) showed 
a relationship significant with the accumulated precipitation of the last month (P30), 
being the negative relation only for exposed soil. This result indicates that the 
distribution of precipitation volume is a preponderant factor for the development of 
vegetation cover in the caatinga. On the other hand, open vegetation showed no 
significant relationship with any of the precipitations studied (P30 - F= 0.010248 and 
P= 0.66; and PEC - F= 0.008552 and P= 0.69). This result may be related to irrigated 
agriculture, since several common crops in the basin (such as bananas, watermelons, 
cashews, coconuts and legumes) use water from surface and underground reservoirs. 
The water bodies were related to the accumulated precipitation in the rainy season 
(PEC) (F= 0.227372 and P= < 0.05;). This occurs because all the rain of the season 
ends up accumulating in the reservoirs, with that the rain of the last month (P30) ends 
up not having an immediate effect on the accumulation of the reservoirs. We conclude 
that the BHRAM is in a high degree of environmental degradation, and this is due to 
the anthropic pressures in its surroundings, because even in rainy years, the dense 
vegetation (forest formation) presented low coverage. 

 

Keywords: drought, anthropic impacts, caatinga, remote sensing, semiarid. 
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1. INTRODUÇÃO 

A atual mudança no clima, juntamente com os diferentes usos da terra, são os 

principais mecanismos responsáveis pela perda de biodiversidade nos ecossistemas 

globais, pois a primeira afeta a quantidade e distribuição das chuvas, que em conjunto 

com as atividades antrópicas, acabam acelerando a degradação dos ecossistemas, 

podendo ocasionar até mesmo a desertificação em algumas regiões (HUGHES et al., 

2013). A relação clima-vegetação é uma via de mão dupla em diferentes escalas 

espaciais, pois o clima é responsável pela distribuição da vegetação e suas 

características principais (PRENTICE, 1990; SALAZAR et al. 2007), enquanto a 

estrutura e distribuição da vegetação podem influenciar o clima (NOBRE et al. 2006). 

Portanto, para compreender a dinâmica temporal da vegetação de qualquer bioma, é 

necessário entender como as mudanças temporais no clima afetam as respostas dos 

tipos vegetais. 

O semiárido brasileiro apresenta um longo histórico de secas prolongadas de 

duração e intensidades variadas (PAREDES et al. 2015). Esses eventos são 

caracterizados por elevadas temperaturas médias, associadas à baixa precipitação, 

distribuídas irregularmente ao longo de um ou mais anos (PENNINGTON et al. 2005). 

O semiárido brasileiro, dentre todas as regiões semiáridas do mundo é considerado o 

mais vulnerável a quaisquer mudanças significativas na duração e intensidade das 

secas (SEDDON et al. 2016). Devido à exploração inadequada dos recursos naturais, 

superpastoreio e as condições climáticas como também às características do solo, 

todos esses fatores levam a perda de abundância e diversidade microbiana do solo 

devido ao aumento da aridez aumentando assim o risco de desertificação (MAESTRE 

et al. 2015), uma vez que a falta de água extrema, afetam as funções e os serviços 

ecossistêmicos, potencialmente levando a uma mudança de regime estacionário, 

nesse caso a desertificação (HUGHESET et al. 2013). Outro ponto que eleva a 

vulnerabilidade do semiárido são os altos níveis de degradação do hábitat e a 

perturbação associada dos processos ecológicos. Somados a isso, as previsões 

climáticas indicam que as secas nessa região se tornarão mais frequentes e severas, 

podendo gerar um cenário de desertificação generalizada (SALAZAR et al. 2007 & 

SALVATIERRA et al. 2017). A relação entre o clima e vegetação no semiárido é tão 

estreita, que chegam a ter maior influência sobre a definição da vegetação do que 

mesmos outros fatores ecológicos (CARVALHO, 1988). Nesse sentido, é de suma 
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importância compreender como a vegetação de áreas tropicais semiáridas respondem 

às secas sazonais e prolongadas (IPCC, 2014). 

As vegetações do semiárido brasileiro tem características únicas, não 

compartilhadas com a vegetação de nenhum outro bioma. Nessa região, a vegetação 

de Caatinga é predominante, e corresponde a cerca de 10 % do território nacional 

(IBGE, 2019). Fatores como a distribuição heterogênea da precipitação, os tipos de 

solo, diferentes graus de fertilidade e topografia, tornam as paisagens dessa região 

bastante diversa (SILVA et al. 2018). As vegetações presentes nessa região, de modo 

geral, são lenhosas com dossel descontínuo, xerófilas, decíduas, em geral 

espinhosas, além de plantas suculentas e áfilas, de padrão tanto arbóreo quanto 

arbustivo (JACOMINE et al. 1971; CUNHA et al. 2008). Possuem adaptações 

morfofisiológicas e comportamentais às secas sazonais que auxiliam na sobrevivência 

e reprodução em condições de baixa disponibilidade hídrica e altas taxas de 

evaporação. (RODRIGUES 1996, 2003; PENNINGTON et al. 2005; VIEIRA et al. 

2009; OLIVEIRA et al. 2012). Os tipos vegetacionais da Caatinga se mostram muito 

sensíveis às variações climáticas, sendo considerada extremamente dinâmica e 

sazonal. Frente à variabilidade sazonal na precipitação, os arbustos e as árvores 

perdem as folhas nos meses mais secos e as herbáceas secam na época da estiagem 

(ALVES, 2012; SILVA; CRUZ. 2018 FILHO, 2019). No entanto, secas prolongadas e 

frequentes desafiam a flora e à fauna desse bioma (PRADO, 2003). Embora a 

vegetação da Caatinga apresente adaptações às alterações sazonais do ambiente, o 

que a torna bastante interessante do ponto de vista científico, ainda é um tipo 

vegetacional pouco estudado (SILVA, 2020). Nesse sentido, se faz necessário 

estudos a fim de compreender a resposta da vegetação em secas extremas como a 

que ocorreu entre 2012 e 2017, e como os tipos vegetacionais responderam após 

essa seca prolongada ter cessado. 

A vulnerabilidade da caatinga, em anos de secas sazonais e prolongadas, pode 

ser agravada pelas atividades antrópicas (UNFCCC, 2015; BARBOSA et al. 2019). 

Assim como ocorre em outras florestas sazonalmente secas, a caatinga também é 

alvo de diversas atividades antrópicas, na qual vem acelerando a redução de áreas 

florestais e a qualidade dos solos (ALVES et al. 2009). Isso é extremamente 

preocupante se considerarmos que as florestas sazonalmente secas, são as mais 

ameaçadas, com diversos focos de desertificação (CASTELLETTI et al. 2003). Dentre 
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as principais atividades antrópicas no bioma, podem-se citar a extração de madeira, 

aberturas de estradas, criação extensiva de gado e agricultura (ALVES et al. 2009). 

Por sua vez, essas práticas levam a altos níveis de degradação das paisagens, 

aumentando a vulnerabilidade da vegetação da Caatinga nos cenários futuros de 

extremos climáticos (LEAL et al. 2015). 

As paisagens de uma bacia hidrográfica exercem um papel primordial no 

funcionamento e qualidade dos corpos hídricos, porém, ao longo do tempo esse tipo 

de vegetação tem sofrido diversas modificações, principalmente porque no entorno de 

rios se desenvolvem diversas atividades econômicas (SILVA et al. 2020). As 

paisagens inseridas na Bacia Hidrográfica do rio Apodi/Mossoró (BHRAM) têm 

passado por diversos estressores climáticos, como secas sazonais prolongadas e 

atividades antrópicas nas últimas duas décadas. Na BHRAM, são registradas 

atividades econômicas como extração de petróleo, produção de sal marinho, 

utilização dos solos para agricultura, fruticultura irrigada, pecuária extensiva e 

mineração de calcário, além do crescimento urbano desordenado das principais 

cidades do seu entorno, como Mossoró, Apodi e Pau dos Ferros (IDEMA, 2016; 

MESQUITA, 2018; ARAÚJO et al. 2012). A alta demanda de atividades 

socioeconômicas desenvolvidas no domínio da bacia é intensificada pela necessidade 

de famílias e comunidades ribeirinhas utilizarem suas águas para as práticas agrícolas 

e pecuárias, o que geram conflitos de uso, pelo fato da BHRAM estar inserida em 

região semiárida (PINTO FILHO, 2016). Baseando-se em um estudo de tendências 

que avalia 24 bacias do Nordeste dentre os anos de 1991 a 2020, Rebouças e 

colaboradores, 1999, classificaram a BHRAM como predisposta a situações críticas 

em sua sustentabilidade. O estudo considerou o acesso, disponibilidade, 

armazenamento de água e o aporte de contaminantes (OLIVEIRA et al, 2009). 

Tendo em vista a importância da Bacia do rio Apodi-Mossoró e por estar 

inserida em um dos biomas mais ameaçados do Brasil, é importante realizar estudos 

que avaliem a atual situação das paisagens e os diferentes tipos de cobertura vegetal, 

bem como a relação entre eles e às variações climáticas. Nesse sentido, o presente 

trabalho se propôs a quantificar as principais mudanças temporais ocorridas nas 

classes de uso e cobertura vegetais das paisagens inseridas na Bacia Hidrográfica do 

rio Apodi-Mossoró, nas últimas duas décadas. Além disso, foram avaliadas as 

relações as classes de vegetação e dois regimes de precipitação antecedentes, um 
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mais recente, P30, que corresponde a precipitação média acumulada na paisagem 30 

dias antes da data de captura da imagem de satélite que representa a paisagem da 

BHRAM em cada ano, e a precipitação média acumulada durante toda a estação 

chuvosa, seguindo a mesma lógica que P30. Foi testada a hipótese que os tipos de 

vegetação (aberta, semidensa e densa) apresentarão relações diferentes com o tipo 

de precipitação antecedente.   

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Área de estudo  

O estado do Rio Grande do Norte possui 14 bacias hidrográficas, sendo 

divididas em duas categorias: Norte e Sul, são classificadas como escoamento difuso, 

e boa parte das bacias que apresentam escoamento, Norte e Leste, são bacias 

encaixadas em estruturas do relevo, isso se dar devido às condições estruturais da 

região (DANTAS, 2022). 

A área de estudo compreende a Bacia Hidrográfica do rio Apodi-Mossoró 

(BHRAM) localizada na Mesorregião no Oeste do Estado do Rio Grande do Norte (Fig. 

1), possui uma área total de 14.270km2, com comprimento de 200km e largura de 

aproximadamente 100km, é classificada como exorreica, e possui padrões de 

drenagens do tipo dendrítica (CHRISTOFOLETTI, 1979; DANTAS, 2022). A BHRAM 

corresponde a 26,8% do território do Rio Grande do Norte sendo considerada a 

segunda maior bacia do estado. A nascente da bacia está localizada na porção 

Nordeste da Serra de Pereiro entre 350 a 500m de altitude, situada na região 

Sudoeste do estado (CARVALHO et al., 2011; SILVA et al., 2020), no município de 

Luís Gomes – RN. A bacia possui como rio principal, o rio Apodi-Mossoró com 

aproximadamente 210 km de extensão, o mesmo abriga uma planície litorânea, na 

forma de estuário, com sua foz entre os municípios de Areia Branca e Grossos 

(OLIVEIRA et al., 2009). A área de drenagem da bacia encontra-se totalmente inserida 

no Rio Grande do Norte, e pode ser dividida em três setores (Fig. 2): Alto Curso, 

caraterizado pelo relevo predominantemente plano e altitudes moderadas, associado 

ao embasamento cristalino. Médio Curso, área de transição entre alto e baixo curso.  

Baixo Curso, possui características de um ambiente de baixa energia com relevo 

plano e baixas altitudes e de litologia sedimentar (DANTAS, 2022). 
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A bacia está inserida em região considerada semiárida na qual apresenta 

temperatura média anual de 28,5°C e com precipitação média anual de 400 mm 

(MEDEIROS et al. 2013), apresenta duas estações climáticas bem definidas, uma 

chuvosa e outra seca. O clima predominante é quente do tipo Bsh, segundo a 

classificação de Koppen, (1931). A classificação As é registrada nas áreas serranas 

da sua nascente, essa classificação é caracterizado por um clima tropical chuvoso 

com verão seco de dezembro a março e estação chuvosa no outono de março a junho 

(Koppen, 1931; SILVA et al. 2020). 

 

Figura 1: Localização da Bacia Hidrográfica do Rio Apodi-Mossoró. 

 

 

Figura 2: Divisão dos cursos da Bacia Hidrográfica do Rio Apodi-Mossoró. 

                 

Datum SIRGAS 
2000 

Zona 24S 

Base cartográfica 
IBGE/ANA-2022 

Elaborado por: 
Gilderlania Silva. 
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2000 
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Base cartográfica 
IBGE/ANA-2022 

Elaborado por: 
Gilderlania Silva. 

América do Sul 
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2.2 Coleta de Dados 

Para representar a dinâmica espacial, a paisagem considerada foi a Bacia 

Hidrográfica do rio Apodi-Mossoró (BHRAM). Para caracterizar a dinâmica temporal 

foi estudada uma série temporal de 22 anos que compreende os anos de 1999 a 2021. 

Essa série foi selecionada por incluir uma das maiores secas prolongadas que que 

assolou a região nordeste nas últimas décadas (2012-2017), assim como anos 

anteriores e posteriores a esse evento. 

  A obtenção dos dados ambientais da paisagem da BHRAM, para a série 

estudada foram realizadas da seguinte forma: Foi realizada uma delimitação da 

BHRAM com o auxílio de um arquivo tipo shapefile da Bacia Hidrográfica, obtido no 

site da Agência Nacional de Águas (ANA), o arquivo delimitado foi salvo em KML, e 

inserido no site https://earthexplorer.usgs.gov/, onde as imagens foram obtidas de 

forma gratuita. Isso se fez necessário para facilitar a visualização de toda extensão 

territorial da bacia, e a seleção das imagens. Para representar as paisagens em sua 

totalidade, foi necessário utilizar duas imagens para cada ano, uma da parte inferior 

da bacia e outra da parte superior. Os satélites utilizados para a coleta das imagens 

foram da série LANDSAT 5 e 8 para os anos de 1999 a 2021. Para a seleção das 

imagens foram adotados como critérios que a data da imagem fosse dos meses mais 

próximo ao final da estação chuvosa (maio a agosto) e que tivesse menos de 10% de 

nebulosidade. O primeiro critério se justifica pelo fato de que em secas prolongadas 

ocorre certa precipitação, muito abaixo do esperado, e esse efeito é sentido 

principalmente na estação chuvosa. Não foi possível a obtenção das imagens para 

dois anos, 2002 pelo fato de imagens não atenderem aos critérios determinados e 

2012 devido a uma falha no satélite LANDSAT 7.  

Os dados de precipitação para a série histórica foram adquiridos no site da 

Empresa de Pesquisa Agropecuária do Rio Grande do Norte (EMPARN), para as 

estações climatológicas localizadas dentro da BHRAM. Os dados continham 

informações de valores acumulados mensalmente para 30 estações (Anexo 1), que 

foram utilizados para os cálculos de precipitações média e antecedentes. Para 

calcular a precipitação antecedente à data da imagem (P30), foram somadas as 

precipitações do mês anterior à data da imagem de todas as estações meteorológicas 

e calculado o valor médio, para cada ano da série temporal (Anexo 2). Para o cálculo 

da precipitação acumulada média na estação chuvosa (PEC), somou-se a 
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precipitação de todos os meses que antecederam a data da imagem que representa 

a paisagem daquele ano, considerando como início o mês de janeiro, para as 30 

estações meteorológicas, e dividiu-se o valor obtido por 30, para obtermos o valor de 

médio da BHRAM. Esse procedimento foi repetido para todos os anos da série 

temporal (Anexo 3). 

 

2.3 Análise de Dados 

Todas as imagens selecionadas foram processadas na versão mais recente do 

software QGIS, foram reprojetadas para o hemisfério sul e convertidas para o datum 

SIRGAS 2000 e zona 24S (EPSG: 31984). Em seguida, foram selecionadas as 

bandas do vermelho e infravermelho, sendo B3 e B4 para o LANDSAT 5 e B4 e B5 

para o LANDSAT 8. Após a obtenção das respectivas bandas, foram realizadas 

correções atmosféricas com o complemento SCP do software QGIS, posteriormente 

realizou-se mosaicos com duas imagens de satélite para cada ano das referidas 

placas 63 e 64, a fim de se obter uma representação da paisagem completa para cada 

data selecionada, uma vez que são necessárias duas imagens para cobrir toda a área 

da paisagem estudada (Anexo 4). 

Para obter os dados de área de cada classe de uso e cobertura da paisagem, 

em cada ano estudado (1999-2021) foram gerados mapas tipológicos a partir das 

imagens de satélite LANDSAT através do cálculo do Índice da Vegetação por 

Diferença Normalizada (NDVI) proposto por Rouse et al. (1973). O cálculo do NDVI é 

obtido através da razão entre a refletividade do infravermelho próximo e do vermelho, 

sendo calculado da seguinte forma: 

                                        NDVI = ( piv – pv) / (piv + pv) 

Onde: 

ρv – é a banda do vermelho; e, 

ρiv – é a banda do infravermelho próximo. 

Esse índice é reconhecido por ser um indicador de condição e da quantidade 

da vegetação, seus valores podem variar dentro de um intervalo que vai de -1 a 1 

(quanto mais próximo de 1 maior é a densidade vegetal). Sendo considerado eficaz 

em detectar secas (BARBOSA, 1998; BARBOSA et al. 2019). Por cobrir grandes 
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áreas, o NDVI mostra como a seca está progredindo na área de interesse, 

apresentando assim vantagens sobre índices meteorológicos (GHULAM et al. 2007; 

BARBOSA et al. 2019).   

Cada imagem obtida com o NDVI, foi reclassificada com o mesmo código (com 

a ferramenta r.recode), afim de manter o mesmo padrão de classificação para todos 

os anos, e posteriormente foi utilizado o r.report para obtenção dos valores de área 

de cada classe. 

Os mapas tipológicos gerados a partir do NDVI recodificado, identificaram cinco 

classes de refletância na paisagem da BHRAM, denominadas de corpos hídricos, solo 

exposto, vegetação aberta, vegetação semidensa e vegetação densa (Quadro 1). Na 

classe dos corpos hídricos o NDVI obteve três reflectâncias diferentes, possivelmente 

distinguindo áreas com diferentes profundidades e graus de trofia. No entanto, como 

o presente estudo não objetivava esse grau de detalhamento para essa classe, as três 

classes foram agrupadas em uma única classe, denominada corpos hídricos (classe 

1). O solo exposto (classe 2), é caracterizado por áreas sem vegetação, de solo nu, 

áreas urbanas, afloramentos rochosos, áreas agrícolas em pousio, áreas com solos 

degradados, pastagens abandonadas por motivos de degradação. As classes 3, 4 e 

5 representam a vegetação em três categorias. Classe 3 foi identificada como área de 

vegetação herbácea aberta, espaçada, que incluem áreas em regeneração e 

produção agrícola como lavouras temporárias de melão milho e feijão. A classe 4 foi 

denominada de vegetação semidensa e está associada à vegetação com grau de 

desenvolvimento intermediária, geralmente em estado de recuperação após distúrbios 

antrópicos, pois são compostas por árvores espaçadas e maior proporção de 

arbustos. Classe 5, vegetação densa, está associada às florestas sazonalmente secas 

e são compostas por árvores com copas mais fechadas e em maior densidade.  

 

Quadro 1: Objeto e feições ambientais representados em composição colorida. 

Cores Objeto Chave de 
interpretação 

Valores de 
NDVI 

 

Água (corpo hídricos, 
reservatórios e lagos 

 
Cor Azul  

 
 - 0.4 a0.0 

 

 
 

Solo Exposto (solo, 
afloramento 
rochosos). 

 
Cor Amarela 

 

 
0.0 a0.2 
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Vegetação Aberta 

  
Cor Verde-limão 

 
0.2 a0.3 

 

 
Vegetação 
Semidensa 

 

 
Cor Verde-musgo 

 
0.3 a0.4 

 

      

Vegetação Densa Cor Verde-escuro 
 

 
> 0.4 a0.9 

 
Fonte: Baseado em Florenzo (2011, p. 62); Oliveira (2019, p. 20). 

 

Os regimes climáticos e a identificação de secas prolongadas foram avaliadas 

por meio da variação temporal da precipitação acumulada anualmente na BHRAM e 

com o Índice de Precipitação Padronizado (Standardized Precipitation Index, SPI). O 

cálculo do SPI utilizado foi anual, para isso utilizamos os valores médios de 

precipitações acumulados mensalmente, considerando 30 estações meteorológicas. 

Para obter o valor de precipitação médio acumulado mensalmente para a BHRAM, o 

valor de precipitação de um determinado mês obtido em cada estação meteorológica 

foi somado, e depois esse valor foi dividido por 30. Por exemplo, todos os 30 valores 

de precipitação para o mês de janeiro de 1999 foram somados e depois divididos por 

30. Assim obtivemos o valor médio acumulado na Bacia para o mês de janeiro de 

1999. Isso foi feito para todos os meses compreendidos entre 1999 e 2021. O SPI 

baseia-se apenas na precipitação, podendo ser calculado para uma escala variada 

temporal, sendo capaz de identificar tipos de seca que afetam diferentes sistemas e 

regiões. Por esse motivo é o índice de seca mais popular (MCKEE et al. 1993a, 1993b; 

BARBOSA et al. 2019). O SPI monitora o abastecimento de água de curto prazo, como 

solo úmido (BARBOSA et al. 2006). Os eventos de seca são identificados pelo SPI 

quando o valor passa a ser negativo. Dentro de sua escala, magnitudes menores ou 

iguais a -2 indicam seca extrema, secas severas ficam entre <1.50 a <1.99 e secas 

moderadas ficam entre <1.00 a <1.49, valores maiores ou iguais a 2, representa 

umidade extrema, umidade severa fica ente >1.50 a >1.99 e umidade moderada acima 

de 1.00 a > 1.49, o índice considera condições normais quando os valores ficam entre 

<0.90 a <0.99 (MACKEE et al. 1993, 1995; GUTTMAN 1999). O SPI foi calculado no 

software R, utilizando o pacote SPEI. 

Para investigar a influência dos dois regimes de precipitação considerados, o 

mais recente (P30) e o acumulado na estação chuvosa (PEC), nos tipos de vegetação, 
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solo exposto e corpos hídricos, foram realizadas regressões lineares simples entre os 

valores de porcentagem de área de cada classe e cada regime de precipitação (P30 

e PEC), para todos os anos compreendidos entre 1999 e 2021. Essas análises foram 

realizadas no software Statistica 7.0. O valor de significância adotado foi 0,05, de 

forma que resultados de p<0,05 são considerados significativos.  

 

3. RESULTADOS 

Nas últimas duas décadas, a região na qual a BHRAM está inserida passou por 

diversos cenários climáticos, registrando desde anos muito chuvosos, como em 2000, 

2004, 2008 e 2009 e anos muito secos (2002, 2012 a 2017; Fig. 3). O ano de 2012 

teve a menor precipitação dentre os 22 anos estudados com média anual < 400 mm 

(Fig. 3). Vale destacar que esse ano marcou o início da seca prolongada na BHRAM, 

que durou cinco anos (2012-2017). 

 

Figura 3: Variação temporal da precipitação média acumulada anualmente (mm) na Bacia 
Hidrográfica do Rio Apodi Mossoró, no período compreendido entre 1999 e 2021. A curva em 
cinza representa a variação anual enquanto que a verde representa o valor médio de 
precipitação considerando o período estudado. 

 

 

Fonte: AUTOR, 2022 

 

Quando se compara os eventos de seca indicados pelo SPI (Fig. 4), para a 

BHRAM nota-se que a região já passou por vários episódios de seca sazonais 
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isoladas no período de 1999-2021, com valores negativos como em 2001, 2005, 2007 

e 2010. Por outro lado, a BHRAM passou também por um período de seca prolongada 

muito severa, como observado nos valores negativos entre 2012 e 2017, com 

destaque para 2012, 2015 e 2016, que apresentaram os menores valores da série 

estudada (-3 e -2; Fig. 4). Apesar do efeito negativo que secas sazonais e frequentes 

possam ter na paisagem, a seca prolongada e severa entre 2012-2017 pode ter 

causado danos irreparáveis na BHRAM. 

 

Figura 4: Variação temporal do Índice de Precipitação Padronizado (SPI) para a Bacia 
Hidrográfica do rio Apodi/Mossoró, para o período compreendido entre 1999 e 2021.  

 

Fonte: AUTOR, 2022.  

 

Considerando a variação temporal das áreas ocupadas pelas classes de uso e 

cobertura do solo (Fig. 6) na BHRAM nas últimas duas décadas, foi possível observar 

aumento considerável da classe de solo exposto, que em 2005 chegou a quase 90% 

da área total da bacia, e em 2016 e 2017 ocupou mais de 70% da área da bacia (Fig. 

5. Mapas de 2005, 2016 e 2017 – paisagem predominantemente amarela; e Fig. 6). 

Dentre as classes de vegetação, a vegetação aberta apresentou maiores valores de 

cobertura na BHRAM, ocupando 40% da bacia na maioria dos anos, com exceção de 

2005 que devido ao aumento do solo exposto ocorreu uma retração brusca de todas 

 Anos chuvosos 

 Anos secos 
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as classes de vegetação, colocando a vegetação aberta abaixo de 10% (Fig. 6). A 

classe de vegetação densa sempre apresentou baixa cobertura, se mantendo com 

área menor que 10% na maioria dos anos, ficando abaixo de 1% em 2000, 2003, 2005, 

2006, 2008, 2011, 2016 e 2017, e se apresentando ligeiramente superior a 10% 

apenas em 2014, 2018 e 2021 (Fig. 6). A vegetação semidensa, por outro lado, 

apresentou um padrão variado, com alguns períodos de retração (1999-2003 e 2015-

2017) e expansão (2008-2010 e 2019-2021). Vale destacar que em anos com muito 

solo exposto, a vegetação semidensa apresentou valores de cobertura muito baixos, 

como em 2003 e 2006 quando ocupava área inferior a 10%, e mais criticamente em 

2005, 2016 e 2017, quando ocupava área inferior a 5% da bacia (Fig. 5).  

 

Figura 5: Variação temporal nas classes de uso e cobertura do solo (NDVI) da Bacia 
Hidrográfica do Rio Apodi-Mossoró nos últimos 22 anos (1999-2021).   

 

Fonte: AUTOR, 2022. 
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Figura 6: Variação temporal nos valores de área (%) das classes de uso e cobertura do solo 
na paisagem da BHRAM no período compreendido entre 1999 e 2022. 

 

  

Fonte: AUTOR, 2022. 

 

Para compreender a influência da precipitação sobre a dinâmica das classes 

da paisagem, as áreas de cada classe foram relacionadas com dois tipos de 

precipitação antecedentes, a precipitação média acumulada na BHRAM 30 dias antes 

da data do mapa (P30) de NDVI, e a precipitação média acumulada na estação 

chuvosa (PEC). As classes de solo exposto (F= 0.490208 e p < 0,01; Fig. 6B), de 

vegetação semidensa (F= 0.484517 e p < 0,01; Fig. 7D), e de vegetação densa (F= 

0.316925 e p < 0,01; Fig. 7E) apresentaram relação significativa com P30, sendo a 

relação negativa entre P30 e solo exposto, e positivas para as vegetações densa e 

semidensa. A única classe que apresentou relação significativa e positiva com PEC 

foram os corpos hídricos (F= 0.227372 e p < 0,05; Fig. 8A). A vegetação aberta não 

apresentou relação significativa com nenhum tipo de precipitação (P30 F= 0.010248 

e p= 0.66; Fig. 7C) e (PEC  F= 0.008552 e p = 0.69; Fig. 8C). 
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Figura 7: Resultados das regressões entre os valores de área (%) das classes de uso e 
cobertura do solo e P30 (precipitação média acumulada 30 dias antes da data da imagem). 
Cada losango azul representa um ano da série temporal estudada (N=21) 

 

 

 

 

 

Fonte: AUTOR, 2022. 
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Figura 8: Resultados das regressões entre os valores de área (%) de cada classe de uso e 
cobertura do solo e a PEC (precipitação acumulada na estação chuvosa). Cada losango azul 
representa um ano da série temporal estudada (N=21). 

 

 

 

Fonte: AUTOR, 2022. 

 

4. DISCUSSÃO 

A variabilidade na precipitação da BHRAM, nas duas décadas estudadas 

(1999-2021), reflete as características da região semiárida brasileira. É comum que o 

clima dessa região se apresente ao longo de um contínuo entre dois extremos, as 

secas e as estações chuvosas (MARENGO & BERNASCONI, 2015). Além disso, o 

clima do semiárido é influenciado por dois fenômenos climáticos, o El Niño e a Lã 

Niña, os quais são responsáveis pelas massas de ar que chegam até o nordeste 
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brasileiro. O período estudado apresentou a influência dos dois fenômenos climáticos, 

que atuam de maneira distinta sobre o clima do Nordeste, em comparação às regiões 

Sul e Sudeste do Brasil (MARENGO et al. 2011). Identificamos anos com precipitação 

muito acima da média, como em 2004, 2008 e 2009, que estavam sob a influência do 

Lã Niña, e anos sob a influência do El Niño que ocasionou os períodos de seca muito 

severa (2012- 2017). Eventos como o El Niño comprometem todo o sistema 

socioecológico da Caatinga, uma vez que afetam a qualidade de vida de pessoas e 

animais (de criação e silvestres), além de impactar diretamente a produção de 

alimentos, principalmente à agricultura familiar de sequeiro, o que acaba por elevar a 

vulnerabilidade alimentar e o nível de pobreza da região (MARENGO et al. 2011; 

MARENGO & BERNASCONI, 2015). Por mais que anos com a precipitação acima da 

média histórica sejam registados para o nordeste brasileiro, as previsões climáticas 

para esse século são bastante pessimistas, uma vez que se espera maior frequência 

e severidade de secas (GAISER et al. 2003; MARENGO & BERNASCONI, 2015). Isso 

é bastante preocupante, pois as secas sazonais e prolongadas contribuem 

sobremaneira para a degradação da vegetação e dos solos da região (MARENGO & 

BERNASCONI, 2015). É previsto que até o final deste século, a caatinga se 

assemelhe aos tipos de vegetação de zonas áridas ou de desertos, principalmente 

devido ao aumento da temperatura e da redução das chuvas, impulsionadas pelas 

mudanças climáticas (MARENGO et al. 2011). 

Ao relacionar os tipos de vegetação com os dois regimes de precipitação (mais 

recente - P30 e acumulado na estação chuvosa – PEC), observamos que a vegetação 

semidensa e densa apresentaram relação positiva com a P30. Esse resultado nos 

sugere que para compreender a resposta da vegetação da Caatinga não devemos 

avaliar somente o volume total acumulado naquele ano (se o ano foi considerado 

chuvoso ou seco), mas sim a distribuição desse volume entre os meses da estação 

chuvosa. Por exemplo, um ano considerado muito chuvoso, porém, com seu volume 

precipitado concentrado nos primeiros meses do ano, produzirá um efeito na 

vegetação diferente de um ano chuvoso com o volume precipitado mais bem 

distribuído entre os meses. Como exemplo, podemos considerar o ano de 2003, que 

apesar de ter sido um ano chuvoso (800 mm), teve maior volume precipitado nos 

primeiros quatro meses da estação chuvosa, o que pode ter resultado em menor 

desenvolvimento da vegetação arbustiva (menos de 10% da paisagem) e arbórea 
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densa (menos de 1% da paisagem), e elevada quantidade de solo exposto (60%) ao 

final da estação chuvosa.  O oposto aconteceu em 2010, que apesar de ter sido um 

ano seco (557mm acumulado médio, valor de SPI -1), apresentou boa distribuição de 

volume precipitado entre os meses chuvosos, e elevado volume precipitado 

acumulado 30 dias antes da captura da imagem (210 mm), o que proporcionou grande 

desenvolvimento da cobertura vegetal na paisagem (cerca de 90%), os quais foram 

distribuídas entre os tipos de vegetação aberta (40%), semidensa (43%) e densa (6%), 

e consequentemente baixa quantidade de solo exposto (8%).   Interessante destacar, 

a partir desses exemplos, que talvez a distribuição dos volumes precipitados na 

estação chuvosa (chuvas mais atrasadas, se concentrando mais no final da estação 

chuvosa), assim como a precipitação mais recente (do último mês) exerçam maior 

influência no grau de desenvolvimento da vegetação arbustiva e arbórea da Caatinga. 

Este fator pode estar relacionado com a própria adaptação da caatinga em resposta 

às estiagens sazonais, que em meses com baixa precipitação ocorre uma redução 

fotossintética, o que leva a perda foliar, porém, logo após as primeiras chuvas ocorre 

a renovação das folhas (VICENTE-SERRANO et al. 2013; BAJGAIN et al. 2015; 

ACOSTA SALVATIERRA et al. 2017; BARBOSA et al. 2019). No entanto, apesar 

dessa adaptação é possível que as espécies nativas já possam estar operando em 

seus limites fisiológicos (PRADO 2003), e que em cenários de mudanças climáticas, 

que preveem anos mais seco e com temperaturas mais elevadas, a vegetação da 

caatinga poderá sofrer perdas irreparáveis. 

A única classe de vegetação que não apresentou relação com nenhum regime 

de precipitação antecedente foi vegetação aberta (classe 3) que engloba desde áreas 

de Caatinga degradadas, predominadas por herbáceas, plantios de hortaliças e 

frutíferas rasteiras como melão e melancia, até áreas abandonadas pela agricultura. 

Esse resultado contraria a hipótese da pesquisa, na qual se esperava que todos os 

tipos de vegetação da Caatinga apresentassem relação significativa, ou algum grau 

de dependência, com os regimes de precipitação antecedentes. Esse resultado 

parece indicar que a vegetação aberta independe tanto da precipitação acumulada 

mais recentemente quanto da acumulada na estação chuvosa. No caso específico da 

bacia hidrográfica estudada, esse resultado pode estar relacionado à agricultura 

irrigada, uma vez que diversos plantios comuns na bacia (como banana, melancia, 

caju, coco e leguminosas) utilizam água de reservatórios superficiais e subterrâneos 
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(ROCHA, 2011). Todos os municípios inseridos na BHRAM apresentam algum grau 

de produção agropecuária, somente Mossoró, que é a maior cidade da BHRAM, tem 

37% do seu território destinado a produção, os outros municípios que compõe a bacia, 

têm em média 25% de seus territórios destinados à agropecuária (CARVALHO et al. 

2011). Ainda segundo os autores, os municípios exercem pressão socioeconômica de 

20 a 40% sobre a BHRAM, o que explica o aumento da vegetação aberta nos últimos 

anos, e a baixíssima proporção de vegetação densa (entre 1% e 10% da área da 

BHRAM).   

Os corpos hídricos apresentaram relação com a precipitação acumulada na 

estação chuvosa (PEC). Isso ocorre porque grande parte do volume precipitado acaba 

sendo captado e acumulado em diversas estruturas como açudes e reservatórios ao 

longo da paisagem. Dessa forma, a chuva do último mês (P30), pode até contribuir 

com o aumento do volume desses corpos hídricos, mas não na magnitude que fosse 

perceptível por meio de imagens de satélite. Vale destacar que a bacia abriga 

aproximadamente 618 açudes registrados (e centenas de outros menores sem 

registro), totalizando um volume de 469.714.600 m3 de água, correspondendo a 

27,4% do total de açudes do estado, o que equivale a 10,7% do volume d’água 

acumulado no RN (OLIVEIRA et al. 2009). É extremamente importante destacar o 

papel que esses corpos d’água acumulados na paisagem exercem na sobrevivência 

de seres humanos e animais, uma vez que toda a BHRAM se situa em região 

semiárida, sendo constituída em sua maioria por rios e riachos intermitentes, os quais 

secam quase totalmente por mais de quatro meses, todos os anos. No entanto, é 

importante mencionar o grave conflito entre os diversos usos da água da BHRAM, 

pois mais da metade (68,2%) desse recurso é destinado à agricultura irrigada, ficando 

20% para os usos industriais, de produção aquícola (carcinicultura e piscicultura) e 

diluição de efluentes, restando apenas 11% para dessedentação animal e consumo 

humano, que em anos de seca prolongada convivem com a escassez desse 

importante recurso (MESQUITA, 2018).  

Os anos de 2005, 2016 e 2017 apresentaram maiores valores de solo exposto 

(90%, 78% e 70%) e foram classificados como ano de seca (2005 SPI = -0,5) e anos 

de seca extrema (2016 SPI = -1,5; 2017 SPI = -2,5). Além disso, esses três anos 

tiveram regimes de precipitação distribuídas irregularmente, com chuvas mais 

concentradas no primeiro trimestre, sendo os três meses antecedentes à data das 
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imagens analisadas bastante secos. É possível que esses dois fatores tenham 

influenciado negativamente o desenvolvimento dos dois tipos de vegetação menos 

favorecidos pela irrigação (vegetação arbustiva e arbórea nativa, não cultivadas na 

fruticultura), pois juntas ocuparam menos de 2% da paisagem nesses anos. Por outro 

lado, a vegetação do tipo aberta, que em boa parte da sua extensão recebe irrigação, 

esteve presente em 10% da bacia (2005), 20% (2016) e quase 30% (2017) nesses 

anos de seca. Vale destacar que 2016 e 2017 são os anos finais da seca prolongada 

que afetou a BHRAM, e que no ano seguinte (2018), mais chuvoso, parece ter ocorrido 

uma resposta positiva na vegetação arbustiva (quase 60% de cobertura) e uma leve 

recuperação da vegetação densa (16%). Porém, nos anos seguintes, a vegetação 

densa volta a apresentar valores de cobertura muito baixos (entre 4% e 13%), o que 

demonstra a forte pressão antrópica sobre as formações florestais remanescentes da 

Caatinga.    

Além da pressão socioeconômica que a bacia enfrenta, ela sofre perturbações 

comuns do bioma caatinga como caça, agropecuária extensiva, desmatamento e 

queimadas (ANTONGIOVANNI et al. 2020), somente de 2018 a 2019, 7,9% da 

vegetação presente na bacia foram queimadas (CAVALCANTE, 2021) de 2002 a 2008 

a BHRAM perdeu 37,8% de sua vegetação para o desmatamento (CARVALHO, 

2012). Isso é possível observar nos baixíssimos valores de cobertura principalmente 

para a vegetação densa, que na maioria dos anos estudados apresentou valores 

inferiores a 5% de cobertura na paisagem. Provavelmente, essas áreas de floresta 

remanescentes estão sendo substituídas por áreas de agricultura, pecuária, 

agricultura familiar de pequena escala e moradias (ANTONGIOVANNI et al. 2020), 

uma vez que os municípios da BHRAM apresentaram crescimento urbano. Todas 

essas variáveis têm impacto direto sobre a vegetação, alterando de forma severa a 

paisagem da bacia, trazendo diversos prejuízos ambientais, pois as vegetações das 

matas de galerias exercem um papel fundamental na manutenção do ciclo da água, 

além de afetar diretamente a qualidade da água da BHRAM. Além disso, a cobertura 

vegetal propiciada por arbustos e espécies arbóreas protege o solo contra lixiviação, 

aumenta a porosidade e a permeabilidade do solo, auxiliando também na manutenção 

da umidade e fertilidade do solo (BELTRAME,1994; ROCHA, 2011). Portanto, a 

situação atual de baixa cobertura da vegetação semidensa e densa da BHRAM, e 

elevada quantidade de solo exposto, demonstram o grau de degradação que a bacia 
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se encontra, e esses padrões estão atrelados tanto às secas severas que a bacia 

passou, como também às atividades socioeconômicas da mesma, pois mesmo em 

anos chuvosos, com boa distribuição mensal da precipitação, a vegetação densa, 

florestal, apresentou valores extremamente baixos. 

 

4. CONCLUSÃO 

Podemos concluir que a vegetação densa e semidensa da Caatinga são 

influenciadas pela distribuição da precipitação, e que respondem mais fortemente a 

precipitação do último mês (P30). A vegetação aberta, se mostrou que independe da 

precipitação de forma direta. Já os corpos hídricos são influenciados pela precipitação 

acumulada da estação chuvosa (PEC), o que já era de se esperar. A classe de solo 

exposto respondeu de forma negativa a precipitação do último mês (P30), isso está 

ligado a respostas das classes de vegetações semidensa e densa, uma vez que 

quanto mais vegetação cobrindo o solo, menos solo exposto. Então se essas classes 

de vegetações respondem de forma positiva a P30 é natural que o solo exposto 

responda de forma negativa a essa precipitação. 

Entretanto ao longo dos anos houve aumento do solo exposto mesmo em anos 

considerados chuvosos, dando indicativo de que além das secas, as pressões 

antrópicas estão afetando negativamente a caatinga presente na BHRAM, isso reflete 

na baixa cobertura das classes de vegetação semidensa e densa, desse modo, 

podemos concluir que a BHRAM está com elevado grau de degradação, o que é 

preocupante se considerarmos os cenários futuros de mudanças climáticas, que 

preveem maior frequência e severidade de secas para a região.  
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ANEXOS 

 

Anexo1: 

Tabela 1: Estações climatológicas  

Mesorregi
ão 

Microrregi
ão 

Município Latitud
e 

Longitude 

 
 
 

Oeste 
potiguar 

 

 
 
 

Chapada 
do Apodi 

Apodi 
 

-5.6167 -37.8167 

Caraúbas 
 

-5.7833 -37.5667 

Felipe 
Guerra 

 

-
5.59333 

-37.68417 

Governad
or 
 

-5.45 -37.515 

 
 
 

Oeste 
potiguar 

 
 
 
 

Mossoró 

Mossoró 
 

-
5.28889 

-37.28889 

Mossoró 
 

-
5.21944 

-37.36222 

Areia 
Branca 

 

-4.95 -37.1167 

Serra do 
Mel 

 

-5.15 
 

-37.0333 
 

 
 
 
 
 

Oeste 
potiguar 

 
 
 
 
 
 

Umarizal 

João Dias 
 

-6.2667 -37.7833 

Lucrécia 
 

-6.1 -37.8 

Martins 
 

-6.0833 
 

-37.9 
 

Olho 
d’agua 

dos 
Borges 

-5.95 
 

-37.7 
  

Patu 
 

-6.1 
 

-37.6333 

Umarizal 
 

-5.9833 
 

-37.8167 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

Alexandri
a 

-6.4167 
 

-38 
 

Itaú 
 

-5.8333 
 

-37.9667 
 

Pau dos 
Ferros 

-6.1 
 

-38.2 
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Oeste 
potiguar 

 
 

Pau dos 
Ferros 

Porta 
Alegre 

 

-6.0167 
 

-37.9833 
 

Riacho da 
Cruz 

-5.9333 
 

-37.95 
 

Tenente 
Ananias 

-6.4667 
 

-38.1667 
 

 
 
 
 

Oeste 
potiguar 

 
 
 
 

Serra de 
São Miguel 

Doutor 
Severiano 

-6.0947 
 

-38.3758 
 

Luiz 
Gomes 

-6.4167 
 

-38.3833 
 

Riacho de 
Santana 

-6.25 
 

-38.3 
 

São 
Miguel 

-6.2167 
 

-38.4333 
 

 
 
 
 
 
 

Oeste 
potiguar 

 
 
 
 
 
 
 

Vale do 
Assú 

Assú 
 

-
5.55944 

-37.22194 

Assú 
 

-5.5667 -36.9167 

Porto do 
Mangue 

-5.05 
 

-36.8 
 

Paraú 
 

-5.7667 
 

-37.1 
 

Janduís 
 

-6.0167 -37.4 

Venha ver -6,3167 -38,4833 

Paraná -6.0167 
 

-37.4 
 

Fonte: Empresa de Pesquisa Agropecuária do Rio Grande do Norte (Emparn). 

 

 

Anexo 2: 

 � ��� �1 + ��� �2 + ��� �3 … . = �é���  

 

MAI: Mês anterior à data da imagem 

E1: Estações  

 

 

 

P30
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Anexo 3: 

�  1�����1 + �����1 + ����1 … … . =  

� 1�����2 + �����2 + ����2 … … . = 

 

1jane: Primeiro de janeiro 

Feve: Fevereiro 

Mar: Março 

E: Estações  

 

Anexo 4: 

Tabela 2: Referências das imagens: Satélite, sensor, órbita/pontos e data de 
passagem do sensor.  

Satélite Sensor Órbita Rota Pontos Data de Passagem 
 
 
 
Landsat 5 

 
 
 
MSS e 
TM 
 
 
 
 

 
 
 
Polar, 
helios-
síncrona 
 
 
 

 
 
 
216 
 
 
 
 

 
 
 
63 e 64 
 
  
 
 

 
02/06/1999; 

06/07/2000 - 23/08/2000; 
22/05/2001 - 25/07/2001; 

15/07/2003; 
14/05/2004; 
21/08/2005; 

23/07/2006 - 24/08/2006; 
24/06/2007; 
13/08/2008; 
31/07/2009; 
15/05/2010; 
06/08/2011. 

 
 
 
Landsat 8 
 
 
 

 
 
OLI e 
TRIS 
 

 
 
 
Circular 216 
 
 
 

 
 
 
216 
 
 
 

 
 
 
63 e 64 
 
 
 

 
08/06/2013 - 10/07/2013; 
16/05/2014 - 11/06/2014; 

13/05/2015; 
16/06/2016; 
06/08/2017; 
16/06/2018; 
25/05/2019; 
13/07/2020; 
14/06/2021. 

 
*Alguns anos foram necessários imagens de datas diferentes (porém muito próximas) para 

compor a paisagem da bacia.  
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