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MUDANÇA NO USO E COBERTURA DA TERRA E SUAS IMPLICAÇÕES NO AU-
MENTO DAS TEMPERATURAS NO CARIRI PARAIBANO: UMA ANÁLISE DE 40 

ANOS 
 

LAND USE AND COVER CHANGE AND ITS IMPLICATIONS FOR TEMPERATURE 
INCREASE IN CARIRI PARAIBANO: A 40-YEAR ANALYSIS 

 
Amanda Alves Galdino* 

 
 

RESUMO 

 
Mudanças no uso e cobertura da terra no Cariri Paraibano intensificam-se desde o 
período colonial. A exploração intensiva dos recursos naturais, principalmente para 
atividades agropecuárias, acelera a degradação ambiental nesta região, considerada 
uma área semiárida com os menores registros de precipitação do Brasil. O objetivo 
desta pesquisa é investigar as mudanças no uso e cobertura da terra (UCT), bem 
como nas condições climáticas, do Cariri Paraibano e analisar seus efeitos sobre a 
temperatura da superfície. Para alcançar esse objetivo, utilizaram-se dados de reflec-
tância e emitância da superfície da série Landsat (1984-2023), obtidos do ClimateEn-
gine.org, além de dados climáticos do TerraClimate e dados de UCT do MapBiomas 
e SIDRA. Aplicou-se o teste de Mann-Kendall para identificar tendências temporais no 
UCT, na quantidade de biomassa verde, na umidade, temperatura da superfície, tem-
peratura do ar e precipitação. Também foram calculadas correlações lineares e re-
gressões para medir a força e a direção da relação e a influência que as mudanças 
na vegetação, umidade e uso da terra exercem sobre a temperatura da superfície. 
Observou-se um aumento significativo da área de pastagem, substituindo principal-
mente a área de vegetação natural savânica e o mosaico de usos. Lavouras tempo-
rárias e permanentes também diminuíram significativamente. Também foi percebido 
que essa substituição ocorreu para o estabelecimento de rebanhos de caprinos e ovi-
nos, após verificação do aumento significativo na criação desses animais e a sua forte 
correlação negativa com a formação savânica. Em resultado dessas mudanças, ob-
servou-se o aumento expressivo da temperatura da superfície. A variação deste mos-
trou-se significativamente correlacionada com as mudanças no UCT, principalmente 
com o aumento da pastagem e diminuição do mosaico de usos, e com o aumento da 
caprinocultura. As regressões lineares revelaram que a área de pastagem explica 
aproximadamente 50% da variabilidade da temperatura da superfície, enquanto o 
crescimento do rebanho de caprinos explica 28%. Em conclusão esses resultados 
reforçam que o desmatamento e o uso intensivo das terras na região são fatores crí-
ticos para o aquecimento da superfície e para a vulnerabilidade ambiental do Cariri 
paraibano, exacerbando os riscos de desertificação e perda de biodiversidade local. 
 
Palavras-Chave: Cariri; Caatinga, Desertificação; Uso da terra. 
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ABSTRACT 
 

Changes in land use and land cover in Cariri Paraibano have intensified since the co-
lonial period. Intensive exploitation of natural resources, mainly for agricultural activi-
ties, accelerates environmental degradation in this region, which is considered a semi-
arid area with the lowest precipitation records in Brazil. The objective of this research 
is to investigate changes in land use and cover (LUC), as well as climatic conditions in 
Cariri Paraibano, and to analyze their effects on surface temperature. To achieve this 
objective, reflectance and surface emissivity data from the Landsat series (1984-2023), 
obtained from ClimateEngine.org, were used, along with climatic data from TerraCli-
mate and LUC data from MapBiomas and SIDRA. The Mann-Kendall test was applied 
to identify temporal trends in LUC, green biomass amount, moisture, surface temper-
ature, air temperature, and precipitation. Linear correlations and regressions were also 
calculated to measure the strength and direction of the relationship and the influence 
of changes in vegetation, moisture, and land use on surface temperature. A significant 
increase in pasture area was observed, mainly replacing natural savanna vegetation 
and land use mosaic. Temporary and permanent crops also decreased significantly. It 
was noted that this substitution occurred for the establishment of goat and sheep 
herds, after verifying the significant increase in the rearing of these animals and their 
strong negative correlation with savanna formation. As a result of these changes, a 
significant increase in surface temperature was observed. This variation was signifi-
cantly correlated with changes in LUC, mainly with the increase in pasture and de-
crease in the land use mosaic, and with the increase in goat farming. Linear regres-
sions revealed that the pasture area accounts for approximately 50% of the variability 
in surface temperature, while the growth of the goat herd explains 28%. In conclusion, 
these results reinforce that deforestation and intensive land use in the region are criti-
cal factors for surface warming and environmental vulnerability in Cariri Paraibano, 
exacerbating the risks of desertification and loss of local biodiversity. 

Keywords: Cariri; Caatinga; Desertification; Land use.  
 
 
 
1 INTRODUÇÃO 

 

As mudanças climáticas têm gerado desafios consideráveis nas esferas eco-

nômica, social, ambiental, política e da saúde pública ao longo dos séculos XX e XXI. 

O aumento das emissões de gases de efeito de estufa, juntamente com eventos como 

inundações, padrões irregulares de precipitação e a elevação do nível do mar, torna 

cada vez mais difícil prever com precisão os impactos futuros dessas transformações 

no meio ambiente (Barbieri, Ferreira e Barbi, 2018; Pereira e Nascimento, 2020, Sal-

vador et al., 2024). Esse contexto de irregularidade climática é particularmente preo-

cupante face à sociedade contemporânea em crescimento, amplamente dependente 

de um sistema fundiário estável e eficiente para garantir a produção de alimentos e 
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do acesso a recursos naturais essenciais, como água, madeira, minerais e combustí-

veis (Lautenbach et al., 2011).  

 Ao mesmo tempo, as alterações no uso e cobertura da terra (UCT) impulsio-

nadas por atividades humanas nas últimas décadas têm transformado acelerada-

mente a composição e a estrutura dos ecossistemas (Defries, Foley e Asner, 2004), 

resultando em sua degradação e representando uma ameaça crescente ao equilíbrio 

dos sistemas terrestre, atmosférico e oceânico, colocando em risco a biodiversidade 

global e o bem-estar da humanidade (Souza Junior et al., 2020). 

A degradação ambiental exerce uma pressão crescente sobre os biomas, es-

pecialmente em regiões semiáridas. A combinação de práticas humanas insustentá-

veis, como o desmatamento e a conversão de áreas naturais para agricultura e pecu-

ária, com os efeitos das mudanças climáticas - incluindo o aumento das temperaturas 

e a alteração dos regimes de precipitação - acelera esse processo, agravando a vul-

nerabilidade de ecossistemas semiáridos, como a Caatinga (Accioly et al., 2019; An-

gelotti e Hamada, 2022; Campos, 2024). 

Um estudo recente do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desas-

tres Naturais (CEMADEN) e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) re-

velou, pela primeira vez, a presença de uma região árida no Brasil, na Caatinga do 

norte do estado da Bahia, uma área de aproximadamente 5.700 km². A pesquisa ana-

lisou dados climatológicos entre 1960 e 2020, em intervalos de 30 anos, para observar 

tendências de longo prazo, já que variações anuais de precipitação podem mascarar 

essas mudanças. Nesta região, temos o clima semiárido, porém ao longo dos 30 anos, 

devido ao desmatamento, sobretudo na Caatinga, com produção de lenha, a pecuária 

extensiva, etc, colaborou para a redução da evapotranspiração, reduzir a infiltração 

da água e aumentar a aridez local da região, ocorrendo a mudança de clima semiárido 

pra árido. O clima árido ocorre quando o índice de aridez, a precipitação sob a evapo-

transpiração, vai ser entre 0,05 e 0,02, adquirindo o clima árido, conhecido como o 

processo de desertificação, que é diferente do clima do Bioma Deserto, onde o clima 

é hiperárido, com índices menores de 0,05. Logo, os resultados mostraram um au-

mento na aridez e uma expansão do semiárido de 75 mil km² por década, em média 

(Brasil, 2023).  

No Brasil, existem seis ecorregiões distintas: Amazônia, Pantanal, Cerrado, 

Pampas, Mata Atlântica e a Caatinga, sendo este último, o maior núcleo de Floresta 

Tropical sazonalmente seca na região Neotropical (Queiroz et al., 2017; Souza Junior 

https://www.gov.br/cemaden/pt-br/assuntos/noticias-cemaden/estudo-do-cemaden-e-do-inpe-identifica-pela-primeira-vez-a-ocorrencia-de-uma-regiao-arida-no-pais
https://www.gov.br/cemaden/pt-br/assuntos/noticias-cemaden/estudo-do-cemaden-e-do-inpe-identifica-pela-primeira-vez-a-ocorrencia-de-uma-regiao-arida-no-pais
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et al., 2020). A Caatinga, um dos maiores e mais distintos ecossistemas fitogeográfi-

cos do país (Pernas et al., 2021), está situada no semiárido brasileiro e enfrenta gran-

des desafios devido a práticas humanas insustentáveis e fatores naturais, como baixa 

pluviosidade, altas taxas de evaporação e solos frágeis, o que a torna suscetível à 

desertificação (Araújo et al., 2024). 

Com uma área de 862.818 km², a Caatinga representa cerca de 11% do terri-

tório nacional (IBGE, 2019) e faz fronteira com à Amazônia, Mata Atlântica e Cerrado 

(MMA, 2011). Predominantemente presente na região Nordeste, ocupa cerca de 70% 

da área total dessa região (Drumond, Kiill e Nascimento, 2002; Boff, 2018) e se es-

tende pelos estados de Alagoas, Bahia, Ceará, Maranhão, Pernambuco, Paraíba, Rio 

Grande do Norte, Piauí, Sergipe e o norte de Minas Gerais (Brasil, 2012). Apesar de 

sua aparência seca, a Caatinga abriga uma surpreendente variedade de espécies 

adaptadas às condições áridas e desafiadoras da região (Marengo et al., 2022). No 

entanto, é frequentemente subestimada em comparação com províncias biogeográfi-

cas mais conhecidos, como a Amazônia e o Cerrado, o que leva à negligência em 

relação ao seu valor ecológico, à falta de investimentos em pesquisas e à ausência 

de iniciativas eficazes para sua conservação (Andrade-Lima, 1981; Silva, 2007; Oli-

veira, 2024). 

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente e Mudanças Climáticas (MMA), 

em 2022, apenas 9,16% da Caatinga estava protegida por Unidades de Conservação 

(UCs) (Brasil, 2024). Segundo Tabarelli et al. (2018) a ausência de conhecimento so-

bre o ecossistema, até mesmo do ponto de vista científico, contribui para a baixa pri-

oridade dada à conservação da Caatinga. Concorda-se, portanto, com a observação 

feita por Giulietti et al. (2004), de que a Caatinga é talvez o ecossistema mais negli-

genciado e desconhecido entre os encontrados no Brasil, frequentemente visto como 

um ambiente de baixa biodiversidade. Em contraste, esse ecossistema possui grande 

biodiversidade, abrigando uma grande riqueza de espécies endêmicas e altas taxas 

de endemismo, em relação a flora apresenta 3.347 espécies registradas, das quais 

526 são endêmicas, representando uma taxa de endemismo significativa. A região 

possui uma razão de diversidade por área de 4,0 × 10⁻³ espécies/km², quase o dobro 

das florestas tropicais da Amazônia (2,5 × 10⁻³ espécies/km²). Além de muitas das 

espécies da Caatinga são compartilhadas com outras ecorregiões tropicais, refletindo 

zonas de transição com savanas e florestas tropicais vizinhas, o que destaca ainda 
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mais a complexidade e importância ecológica (Leal et al., 2005; Fernandes, Cardoso 

e Queiroz, 2019). 

Apesar de sua importância socioeconômica e ambiental, a Caatinga enfrenta 

grandes desafios. O aumento do desmatamento e a conversão de áreas florestais 

para outros usos tem ampliado a vulnerabilidade do solo e acelerado a perda de pro-

dutividade desse ecossistema (Beuchle et al., 2015; Dubovyk, 2017). A remoção da 

vegetação reduz a proteção natural do solo, tornando-o mais suscetível à erosão, o 

que compromete sua capacidade produtiva e intensifica os processos de desertifica-

ção, criando um problema particularmente grave (Buraka et al., 2022). Segundo o Pro-

jeto MapBiomas (2023), a Caatinga é o terceiro bioma brasileiro com as maiores áreas 

desmatadas, atrás apenas da Amazônia e o Cerrado, tendo perdido cerca de metade 

de sua cobertura original, principalmente devido à expansão da agricultura extensiva 

e da pecuária (Antongiovanni et al., 2020). 

Se mirarmos para o futuro, com base nas considerações do Painel Brasileiro 

de Mudanças Climáticas - PBMC (2013), até 2100, a Caatinga pode experimentar um 

aumento de temperatura entre 3,5°C e 4,5°C, além de uma redução de 40% a 50% 

das chuvas, intensificando o processo de desertificação (PBMC, 2013; Demartelaere 

et al., 2021)). Esse cenário é agravado pelo desmatamento contínuo, o que torna a 

região ainda mais vulnerável às mudanças climáticas e à escassez de água (Moura & 

Silva, 2021). 

Na Paraíba, a Caatinga domina mais de 80% da vegetação do estado e está 

presente em 177 dos 223 municípios (Marinho, 2015; Costa, 2021; Lima, 2024). O 

Sertão dos Cariris Velhos, conhecido como Cariri paraibano, possui um clima semiá-

rido, marcado por baixos índices pluviométricos. Um dos fatores que contribui para 

essa condição, é a topografia da região: localizada no Planalto da Borborema, essa 

formação impede o fluxo de umidade, reduzindo as precipitações e resultando em 

períodos de seca que podem durar até 11 meses em condições normais, tornando o 

Cariri uma das áreas mais áridas do Brasil (Alves, 2009; Buriti e Barbosa, 2018). 

Na região, práticas humanas, disponibilidade limitada de água e o grau de de-

gradação das terras têm exacerbado a semiaridez. Com o aumento das temperaturas, 

a evaporação da água ocorre de forma mais rápida, ampliando o risco de secas pro-

longadas e intensificando a vulnerabilidade ao processo de desertificação (Buriti e 

Barbosa, 2018; Guilherme, 2020; Buriti e Barbosa, 2021; Gomes, 2022; Barbosa, 

2023). O aquecimento global, avançando mais rapidamente do que as previsões 
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iniciais, torna a região ainda mais suscetível a condições climáticas extremas, afe-

tando tanto os recursos naturais quanto a vida das comunidades locais (Olsson et al., 

2019; Milhomens, 2022). 

A economia do Cariri paraibano é fortemente baseada em atividades agrope-

cuárias, com destaque para a criação de caprinos e, em menor escala, bovinos. Essas 

práticas são favorecidas pelas condições locais, mas geram uma pressão significativa 

sobre a terra, impactando negativamente o ecossistema da região. O desmatamento, 

as queimadas e a conversão de áreas nativas em pastagens, bem como a extração 

de madeira, são atividades comuns e economicamente viáveis, mas que aceleram a 

degradação ambiental. Essas ações contribuem para o agravamento das condições 

climáticas de uma área que já enfrenta desafios devido à sua localização geográfica 

ligada a características naturais da região, o clima semiárido, a topografia e os recur-

sos hídricos limitados (Alves, 2009; Barbieri, Ferreira e Barbi, 2018; Barbosa, 2020; 

Demartelaere et al., 2021; Araujo et al., 2024; Campos, 2024). 

 Um mapeamento realizado pelo Laboratório de Análise e Processamento de 

Imagens de Satélites - LÁPIS demostrou que à aridez já afeta uma parte significativa 

da Paraíba (Barbosa, 2023). A intensificação da aridez, observada por meio de séries 

históricas de dados, está principalmente ligada ao agravamento das secas e ao aque-

cimento global. Esses fenômenos, que indicam que a região pode estar se aproxi-

mando de condições climáticas desérticas, resultam diretamente no aumento das tem-

peraturas e na prolongação dos períodos de estiagem. De acordo com a pesquisa da 

Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo - FAPESP (2024) a ten-

dência global aponta que as regiões secas estão se tornando ainda mais áridas, en-

quanto as áreas úmidas enfrentam uma queda na umidade. Esse processo, é impul-

sionado pelo desmatamento contínuo e pelas alterações climáticas, que estão trans-

formando o ambiente de maneira preocupante (Pivetta e Fontanetto, 2024).  

Nesse contexto, é fundamental analisar as transformações recentes na cober-

tura vegetal da Caatinga e suas consequências para o equilíbrio ambiental da região. 

Esses estudos servirão como base para o desenvolvimento de estratégias de regene-

ração da vegetação, uma vez que o desmatamento tem um impacto direto na cober-

tura vegetal, a qual desempenha um papel essencial na manutenção ecológica do 

ecossistema. A vegetação influencia, por exemplo, o ciclo hídrico e os padrões de 

temperatura da superfície, tornando-se vital para a sustentabilidade do ecossistema.  

https://www.letrasambientais.org.br/posts/entenda-em-7-pontos-o-surgimento-de-areas-aridas-no-brasil
https://revistapesquisa.fapesp.br/aquecimento-global-faz-surgir-primeira-zona-arida-e-expande-clima-semiarido-e-areas-secas-no-brasil/
https://revistapesquisa.fapesp.br/aquecimento-global-faz-surgir-primeira-zona-arida-e-expande-clima-semiarido-e-areas-secas-no-brasil/
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Sousa (2015) destaca a importância de desenvolver técnicas de pesquisa que 

integrem informações sobre o estado dos recursos naturais, seus inter-relacionamen-

tos e possíveis caminhos para intervenções eficazes, que promovam a recuperação e 

o aproveitamento sustentável das terras nessa região. Uma destas alternativas é uso 

de práticas sustentáveis, como o manejo técnico das áreas degradadas, que podem 

reverter as condições de risco ambiental (Moura & Silva, 2021). Sendo os processos 

de restauração florestal essenciais não apenas para preservar a Caatinga, mas tam-

bém para combater a desertificação nas regiões afetadas (Demartelaere et al., 2021;). 

O objetivo desta pesquisa é investigar as mudanças no uso e cobertura da terra, 

bem como nas condições climáticas, no Cariri Paraibano, uma região semiárida que 

apresenta os menores índices de precipitação do Brasil, e analisar seus efeitos sobre 

a temperatura da superfície. Esse estudo é crucial para compreender as dinâmicas 

ambientais da Caatinga Paraibana, permitindo o desenvolvimento de estratégias de 

manejo mais eficazes para promover a regeneração das áreas degradadas e contri-

buir para a conservação dessa região. 

 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Área de estudo 

 

O Cariri Paraibano, também conhecido como "Cariris Velhos", é uma região 

localizada no centro-sul da Paraíba, no Planalto da Borborema (Figura 1). Divide-se 

em duas microrregiões: Cariri Ocidental e Cariri Oriental, abrangendo latitudes entre 

07° e 08° 30' S e longitudes entre 36° e 37° 30' W (Agra et al., 2007). A região com-

preende 29 municípios, destacando-se Cabaceiras, Sumé, Monteiro e Boqueirão. Se-

gundo o censo de 2022, a população é de 191.268 habitantes, com uma densidade 

demográfica de 16,36 hab/km² (IBGE, 2023). O Cariri está situado a cerca de 300 km 

da capital, João Pessoa (Souza; Suertegaray; Lima, 2009), e ocupa uma área de 

11.689 km², correspondente a aproximadamente 20% da área total do Estado da Pa-

raíba (Nascimento & Alves, 2008).  
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Figura 1. Localização das microrregiões do cariri paraibano (IBGE, 2022) e classificação do Clima por 

Alvares et al. (2013). 

 

 

O relevo do Cariri Paraibano é classificado como residual, com elevações que 

se destacam em uma superfície aplainada, resultado de erosão diferenciada. Apesar 

de sua altitude superior a 300 metros, predominam áreas de pediplano irregulares na 

superfície do planalto da Borborema, que são ocasionalmente interrompidas por ele-

vações residuais isoladas ou em alinhamentos (Nascimento e Alves, 2008; Diniz et 

al., 2020). 

Inserido na região semiárida brasileira, o Cariri é caracterizado por um clima 

quente e seco, sendo uma das áreas mais secas do Brasil (Agra et al., 2007). Segundo 

a Classificação Climática de Köppen, a região é classificada como Bsh, semiárido 

quente (Alvares et al., 2013), além de ser considerada sub-desértica quente com ten-

dência tropical (2b) de acordo com a classificação de Gaussen (Vieira Leite et al., 

2014). Os baixos índices pluviométricos, com precipitação anual inferior a 400 mm, 

são acompanhados por temperaturas médias anuais elevadas, que variam entre 25ºC 
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e 27ºC. A deficiência pluviométrica, é devida, em grande parte, à sua localização na 

face a sotavento do Planalto da Borborema. Esse fator evidencia a influência da dis-

tância do oceano e da morfologia do relevo na distribuição dos padrões climáticos 

locais (Molion e Bernardo, 2002; Nascimento e Alves, 2008; Azevedo e Farias, 2015). 

A umidade relativa do ar gira em torno de 70%, com uma média de 2.800 

horas de insolação anualmente. O índice de aridez oscila entre 0,14 (clima árido) e 

0,22 (clima semiárido) (Nascimento e Alves, 2008; Vieira Leite et al., 2014; Maciel e 

Silva, 2021). 

A vegetação predominante no Cariri Paraibano é a caatinga hiperxerófila, 

composta por plantas adaptadas a longos períodos de seca e características típicas 

de ambientes semiáridos. Entre as espécies comuns estão o xiquexique (Pilosocereus 

gounellei), mandacaru (Cereus jamacaru), macambira (Bromelia laciniosa), baraúna 

(Schinopsis brasiliensis), aroeira (Schinus terebinthifolius), angico (Anadenanthera co-

lubrina), umbuzeiro (Spondias tuberosa) e juazeiro (Ziziphus joazeiro) (Diniz et al., 

2020). 

Esse tipo de caatinga é típico de regiões com elevada aridez edáfica, onde os 

solos compactos e pedregosos frequentemente apresentam afloramentos rochosos. 

Nesses locais, predominam solos rasos e pedregosos, resultando em formações ve-

getais mais esparsas e de menor porte (Alves, 2009; Diniz et al., 2020). A variação 

dos solos, que vai de rasos a Luvissolos mais profundos, reflete a expressão dos pro-

cessos pedogenéticos (Sousa et al., 2008; Macedo et al., 2021). 

Historicamente, até o século XVIII, o Cariri apresentava uma vasta cobertura 

vegetal. No entanto, a partir do século XIX até os anos 70, a vegetação nativa foi 

transformada, principalmente devido ao cultivo do algodão. A praga do bicudo (Antho-

nomus grandis) e a concorrência das fibras sintéticas no mercado global contribuíram 

para o abandono dessa cultura (Souza e Souza, 2016).  

A economia do Cariri Paraibano, tanto nas microrregiões Ocidental quanto 

Oriental, é diversificada e marcada por atividades agrícolas, principalmente pecuária 

e, mais recentemente, por iniciativas voltadas ao turismo e à agroindústria. Mas o que 

predomina mesmo na região é a atividade de caprinocultura, justamente devido às 

características locais, tendo um clima semiárido, sendo mais propício para a atividade 

(Souza e Souza, 2016; Campos, 2024).  

Assim, a região é marcada pelo uso exploratório da vegetação sucessional e 

pela criação extensiva de ruminantes. A pecuária é um pilar importante da economia 
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local, e o Cariri tem se beneficiado de programas como o Prodeter, que visa aumentar 

a produção de leite e fortalecer a economia dos municípios da região. O setor de lati-

cínios, impulsionado pela produção de queijo, como o queijo coalho e caprino, é uma 

tradição local que não apenas preserva práticas culturais, mas também busca certifi-

cações para agregar valor aos produtos (Agro em dia, 2020; Tavares, 2021; Brasil, 

2022; Araújo, 2023; Studio Rural, 2023). 

Além disso, a Agenda Pacto Novo Cariri 2033, lançada pelo Sebrae/PB em 

2023, visa fomentar o desenvolvimento econômico e social da região, destacando a 

importância do empreendedorismo e da inovação como pilares para a competitividade 

local (SEBRAE, 2023). Essa agenda é fruto de um processo colaborativo envolvendo 

representantes de diversos setores e busca consolidar as potencialidades da região, 

que inclui a caprinocultura e o turismo, como eixos centrais de sua economia. 

 

 

2.2 Dados de reflectância e emitância da superfície 

 

Os dados de reflectância e emitância da superfície foram obtidos a partir dos 

sensores da série Landsat devido à longa continuidade temporal e à alta qualidade 

dos dados fornecidos por esses satélites. A série Landsat é amplamente reconhecida 

por sua resolução espacial adequada para estudos de monitoramento ambiental e 

mudanças na cobertura da terra e tem sido consistentemente utilizada por oferecer 

uma cobertura global sólida das últimas cinco décadas (Parente et al., 2017; Almalki 

et al., 2022; Dhaloiya et al., 2023). Hemati et al. (2021) em sua revisão das aplicações 

dos dados Landsat, concluíram que os mesmos têm sido fundamentais para o moni-

toramento da superfície terrestre, especialmente devido à sua coleta contínua de 

longa duração e à integração com outros sistemas de satélites e avanços em compu-

tação em nuvem, como o Earth Engine, que aumentaram ainda mais a capacidade de 

monitorar mudanças em áreas maiores e com maior frequência.   

O intervalo de dados observado foi entre 1984 e 2023, mês de outubro (mês 

com maior quantidade de imagens com baixa cobertura de nuvens ao longo da série 

de anos observados) e os produtos analisados foram a temperatura da superfície (TS), 

o índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) e o índice de umidade 

(NDWI), obtidos do ClimateEngine.org (Huntington et al., 2017). Esta plataforma per-

mite o processamento e visualização rápida de observações terrestres de satélite e 

https://www.studiorural.com.br/prodeter-proporciona-aumento-na-producao-de-leite-e-economia-de-municipios-do-cariri-oriental-paraibano/
https://sebrae/
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uma quantidade significativa de dados meteorológicos em grade para monitoramento 

ambiental, graças ao suporte da computação em nuvem do Google Earth Engine. 

 

 

2.3 Dados climáticos 

 

Os dados de precipitação (PREC: acumulado anual) e de temperatura máxima 

do ar (TMAX: média anual) também foram obtidos do Climate Engine.org (Huntington 

et al., 2017), no mesmo intervalo de datas, através do produto TerraClimate, um con-

junto de dados de clima e balanço hídrico climático para superfície terrestre, com re-

solução espacial de 4 km, baseado no WorldClim (Global Climate Data), CRU Ts4.0 

(Climatic Research Time-Series, versão 4.0) e JRA-55 (Japanese 55-year Reanalysis) 

(Abatzoglou et al., 2018). O WorldClim, desenvolvido pela Universidade da Califórnia 

(Fick e Hijmans, 2017), fornece camadas de dados climáticos globais que incluem 

variáveis como temperatura média, temperatura mínima, temperatura máxima, preci-

pitação, entre outras. CRU Ts4.0 são dados baseados em observações meteorológi-

cas de estações ao redor do mundo (temperatura, precipitação e pressão de vapor), 

ajustados para garantir consistência espacial e temporal e desenvolvidos pela Univer-

sidade de East Anglia, Reino Unido (Harris e Jones, 2017). JRA-55 é desenvolvida 

pela Agência Meteorológica do Japão, combina dados observacionais (vento, tempe-

ratura, umidade e pressão) com modelos climáticos para produzir uma representação 

coerente e abrangente do estado do clima ao longo do tempo (JMA, 2013). Vale ex-

plicar que se optou por utilizar os dados de temperatura máxima ao invés de tempe-

ratura média pois estes tendem a suavizar as variações diárias, enquanto que TMAX 

é mais sensível a mudanças no uso da terra (Zhou et al., 2004). 

 

 

2.4 Dados do Mapbiomas 

 

Os dados das mudanças de UCT foram obtidos do MapBiomas, Coleção 9, que 

inclui os mapas e dados de UCT para o período de 1985 e 2023 (MapBiomas Project, 

2024). O MapBiomas é uma iniciativa colaborativa que mapeia o UCT no Brasil ao 

longo do tempo, utilizando imagens da série de satélites Landsat e tecnologias avan-

çadas de inteligência artificial. A confiabilidade dos dados do MapBiomas é 
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amplamente reconhecida e revisada garantindo que, apesar das limitações inerentes 

ao uso de imagens de satélite, como resolução espacial e cobertura de nuvens, os 

dados sejam robustos e úteis para diversas aplicações científicas e governamentais 

(Souza Junior et al., 2020; RAD2023, 2024). As classes analisadas foram as de maior 

significância na região: formação savânica (SAV), mosaico de usos (MOS), pastagem 

(PAST), vegetação arbustiva e herbácea (ARB) e agricultura (AGRI). A descrição das 

classes é a seguinte (Mapbiomas Project, 2024):  

Formação savânica: tipos de vegetação com predomínio de espécies de dossel 

semicontínuo - Savana-Estépica Arborizada, Savana Arborizada. 

Mosaico de usos: áreas de uso agropecuário onde não foi possível distinguir 

entre pastagem e agricultura. Pode incluir áreas de ocupação periurbana, como chá-

caras, sítios, condomínios e alguma vegetação natural. 

Pastagem: áreas de pastagem plantadas, diretamente relacionadas à atividade 

agropecuária. As áreas de pastagem natural, por sua vez, são predominantemente 

caracterizadas como formações campestres ou campo alagado, podendo ser subme-

tidas ou não a práticas de pastejo. 

Vegetação arbustiva e herbácea: formação campestre, tipos de vegetação com 

predomínio de espécies herbáceas (Savana-Estépica Parque, Savana-Estépica Gra-

míneo-Lenhosa, Savana Parque, Savana Gramíneo-Lenhosa) + (Áreas inundáveis 

com uma rede de lagoas interligadas, localizadas ao longo dos cursos de água e em 

áreas de depressões que acumulam água, vegetação predominantemente herbácea 

a arbustiva). 

Agricultura: no caso dos Cariris Paraibanos, apenas se encontrava lavoura tem-

porária com maior representação de áreas cultivadas com a monocultura da cana-de-

açúcar e outras lavouras temporárias, como cultivos de curta ou média duração, ge-

ralmente com ciclo vegetativo inferior a um ano, que após a colheita necessitam de 

novo plantio para produzir. 

 

 

2.5 Dados do SIDRA 

 

Para avaliar as mudanças no uso da terra na área de estudo utilizaram-se os 

dados organizados por microrregiões do SIDRA (Sistema IBGE de Recuperação Au-

tomática), uma plataforma desenvolvida pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e 
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Estatística). Os dados analisados, nas microrregiões do Cariri Ocidental e Oriental, 

foram do PAM (Pesquisa da Produção Agrícola Municipal), onde foram coletados os 

dados de lavouras permanentes (LAVPERM) e lavouras temporárias (LAVTEMP). Em 

adição, foram consultados os dados da PPM (Pesquisa Pecuária Municipal), especifi-

camente os dados de efetivos de caprinos (CAP), ovinos (OVI) e bovinos (BOV) O 

intervalo de dados disponíveis é de 1990 a 2022 (IBGE, 2024). 

 

 

2.6 Análise estatística 

 

Para garantir a precisão dos resultados e a robustez das análises estatísticas, 

foi utilizado o método da amplitude interquartil (IQR) para a identificação e eliminação 

de outliers nos dados. Esse método consiste em calcular a diferença entre o terceiro 

quartil (Q3) e o primeiro quartil (Q1) de um conjunto de dados, conhecida como IQR. 

O método da amplitude interquartil é amplamente reconhecido e validado na literatura 

como uma abordagem eficaz para a detecção de outliers (Tukey, 1977). 

O teste de Mann-Kendall foi utilizado para avaliar se existe evidência estatisti-

camente significativa de tendência monotônica (crescente ou decrescente) entre 1984 

e 2023 nos dados de reflectância e emitância (TS, NDVI e NDWI), nos dados climáti-

cos (PREC e TMAX), nos dados de uso e cobertura da terra do MapBiomas (SAV, 

MOS, PAST, ARB e AGRI) e nos dados de uso da terra do SIDRA (CAP, OVI, BOV, 

LAVPERM, LAVTEMP) (Anexo A). Esse teste é uma ferramenta comum e eficaz para 

avaliar tendências temporais em séries de dados, especialmente em séries temporais 

hidrológicas, climáticas e ambientais. Ele é robusto e não paramétrico, o que significa 

que não requer suposições sobre a distribuição dos dados, sendo adequado para uma 

ampla variedade de situações (Hamed e Rao, 1998). 

Para medir a força e a direção da relação entre as mudanças na vegetação, 

mensuradas pelo NDVI, e o efeito das mudanças na umidade, avaliadas pelo NDWI, 

sobre a TS (variável resposta), foram investigadas correlações lineares, de Pearson 

(quando verificada a normalidade dos dados) e de Spearman (quando verificada a não 

normalidade dos dados). A normalidade dos dados foi averiguada pelo teste de Sha-

piro-Wilk A análise da correlação foi conduzida em dois conjuntos de dados distintos: 

um conjunto que considerou todas as imagens com poucas nuvens disponíveis entre 

1984 e 2023 e outro que considerou apenas as imagens capturadas no mês de 
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outubro. A razão para essa separação é permitir uma análise detalhada das relações 

sazonais e interanuais. Ao utilizar todas as imagens disponíveis é possível observar a 

influência da sazonalidade. Por outro lado, focar apenas no mês de outubro facilita a 

avaliação da influência das mudanças no NDVI e no NDWI ao longo dos anos, mini-

mizando a interferência da variabilidade sazonal. Esse enfoque permitirá observar de 

forma mais clara como essas variáveis afetam a TS ao longo do tempo, sem os efeitos 

sazonais que poderiam mascarar ou confundir as relações entre as variáveis. 

Correlações lineares também foram investigadas entre a TS (variável resposta) 

e PREC, TMAX, CAP, OVI, BOV, LAVTEMP, LAVPERM, AGRI, PAST, MOS, SAV e 

ARB (variáveis preditoras) no intervalo de dados disponíveis, entre 1985 e 2023. Notar 

que para as correlações com os dados do SIDRA foi necessário reduzir a matriz de 

dados para o intervalo de dados disponíveis (1990 – 2022). Novamente, a normali-

dade dos dados foi averiguada pelo teste de Shapiro-Wilk. 

Por fim, para avaliar o quanto a TS é afetada pelas variáveis com as quais 

obteve maiores coeficientes de correlação, observados todos os pressupostos (nor-

malidade, ausência de outliers, homocedasticidade e independência nos resíduos), os 

dados passaram por uma modelagem utilizando técnicas de regressão linear. 

Todas as imagens foram processadas através do software QGIS, versão 

3.28.1-Firenze. Os tratamentos estatísticos foram realizados pelo RStudio, versão 

1.1.453. 

 

 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
3.1 Mudanças ao longo do tempo 

 

Os resultados dos testes de Mann-Kendall para a região do Cariri paraibano 

indicam várias tendências significativas, demonstrando que a região tem passado por 

mudanças importantes em termos de uso e cobertura da terra nas últimas décadas 

(Anexo A).  

O NDVI, que mede a densidade da vegetação verde em uma área através das 

respostas refletivas de ondas curtas do vermelho e infravermelho próximo, mostrou 

uma leve tendência positiva (z = 1,8873, p = 0,059, tau = 0,21). Embora este índice 

indique um leve aumento na cobertura vegetal, a tendência não foi significativa no 
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nível de 5%. Assim, as mudanças de uso e cobertura da terra ocorridas no Cariri pa-

raibano não se manifestaram em suas respostas refletivas de ondas curtas. A cober-

tura vegetal pode ter sido substituída, mas não teve significância no índice de bio-

massa verde aqui utilizado. 

Por outro lado, a formação natural savânica do MapBiomas apresentou uma 

tendência decrescente significativa (z = -3,8952, p < 0,001, tau = -0,44), enquanto que 

a vegetação arbustiva e herbácea mostrou uma tendência crescente significativa (z = 

2,5161, p = 0,01186, tau = 0,28), sugerindo uma mudança na cobertura vegetal, não 

perceptível no NDVI. A agricultura e as pastagens também exibiram tendências cres-

centes significativas (AGRI: z = 4,4516, p < 0,001, tau = 0,50; PAST: z = 7,5001, p < 

0,001, tau = 0,84), enquanto o mosaico de usos apresentou uma tendência decres-

cente significativa (z = -6,5323, p < 0,001, tau = -0,73). Estes resultados sugerem o 

que claramente se observa na Figura 2 a área de pastagem cresceu significativa-

mente, substituindo a área da vegetação natural savânica e o mosaico de usos. A 

diminuição no mosaico de usos pode representar uma simplificação dos usos da terra 

na região e uma consequente perda de resiliência ecossistêmica, o que poderá tornar 

a região mais vulnerável a mudanças climáticas futuras.  

 

 

 

Figura 2. Uso e cobertura da terra para os anos de 1985 e 2023 (MapBiomas Project, 2024) 
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Lopes et al. (2024) relatam que quase não existem mais formações florestais 

significativas no Cariri, restando apenas 0,02% de caatinga arbórea densa. Salazar et 

al. (2021) também ressaltam nos seus estudos sobre a restauração de florestas semi-

áridas o aumento de pastagens, destacando que as terras agrícolas na área de estudo 

aumentaram 8,2%, enquanto a Caatinga aberta e densa diminuiu 20,2%, e, apenas 

no período entre 2000 e 2018, cerca de 4,9% Caatinga densa foram convertidas em 

pastagem. 

Souza e Souza (2016) destacam que a diminuição da formação florestal teve 

início com o uso de queimadas para expansão agrícola e para renovação de pasta-

gens durante os períodos chuvosos, o que alterou significativamente a vegetação da 

Caatinga. O autor ainda enfatiza que o uso contínuo de queimadas ao longo do tempo 

compromete gravemente a regeneração da vegetação. A prática repetitiva não apenas 

degrada a estrutura do solo, mas também reduz sua fertilidade ao esgotar os nutrien-

tes essenciais e alterar sua composição, tornando o ambiente menos favorável para 

o crescimento de novas plantas. Além disso, o solo exposto após as queimadas se 

torna mais vulnerável à erosão, agravando ainda mais os processos de desertificação 

e degradação ambiental. 

Dessa maneira, a diminuição da vegetação natural e a expansão de pastagens 

em regiões semiáridas, como no Cariri, têm impacto direto na resiliência ecológica, 

reduzindo a biodiversidade e a capacidade de regeneração dos ecossistemas (Souza 

e Souza, 2016; Lopes et al., 2024; Salazar et al., 2021).   

Os rebanhos de caprinos e ovinos apresentaram tendências crescentes signifi-

cativas (CAP: z = 4,9117, p < 0,001, tau = 0,60; OVI: z = 5,4385, p < 0,001, tau = 0,67), 

refletindo um aumento na criação desses animais. Em contraste, o efetivo de bovinos 

não apresentou uma tendência significativa (z = 0,23242, p = 0,8162, tau = 0,03). Essa 

propensão pode ser explicada por incentivos de políticas públicas voltadas para a ca-

prinocultura e pela menor disponibilidade de água na região, que possui terrenos pe-

dregosos e escassez de vegetação, favorecendo especialmente a criação de capri-

nos. Essa dinâmica foi destacada por Souza (2008), Souza e Souza (2016) e Moreira 

e Targino (1997, apud Lopes et al., 2024).  

As lavouras temporárias e permanentes exibiram tendências decrescentes sig-

nificativas (LAVTEMP: z = -3,4243, p < 0,001, tau = -0,42; LAVPERM: z = -3,7651, p 
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< 0,001, tau = -0,46), indicando uma redução na área cultivada na região. Esse declí-

nio pode estar relacionado com a degradação do solo e ainda as políticas públicas de 

incentivo à pecuária semi-extensiva (caprinocultura) que contribui para a redução da 

cobertura vegetal e o aumento da desertificação na região, reforçando a tendência de 

declínio à agricultura, possivelmente devido a mudanças econômicas e climáticas na 

região, corroborando os dados estatísticos apresentados em Souza (2008). 

O aumento de caprinos e ovinos, juntamente com a expansão das pastagens, 

sugere uma adaptação ao semiárido, onde a pecuária caprina se destaca como uma 

atividade econômica crescente. Estudos anteriores destacaram a correlação direta de 

aumento dos efetivos de caprinos com o empobrecimento da vegetação, exacerbando 

a degradação ambiental em regiões como o Cariri, contribuindo significativamente 

para a compactação e erosão do solo, além de reduzir sua fertilidade e capacidade 

de retenção de água (Leal et al., 2005; Barbosa, 2020; Barbosa, 2021; Campos, 2024).  

A degradação dos ecossistemas e a diminuição da resiliência ambiental aumen-

tam o risco de vulnerabilidade socioeconômica, agravando a pobreza rural e intensifi-

cando a migração de populações em busca de melhores condições (Silva et al., 2021). 

Assim, essa alteração compromete a subsistência das comunidades locais, que de-

pendem diretamente da vegetação nativa para o pastoreio e para atividades agrícolas 

sustentáveis. 

Na Figura 3, é visível o aumento expressivo dos efetivos de caprinos e ovinos ao 

longo das últimas décadas, enquanto a Figura 4 mostra um declínio claro nas áreas 

destinadas a lavouras permanentes e temporárias. Estes gráficos revelam uma trans-

formação significativa no uso do solo, com a substituição da agricultura tradicional 

pela pecuária caprina que contribui para a degradação da vegetação nativa.  
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Figura 3. Mudanças nos efetivos de caprinos, ovinos e bovinos, dados do SIDRA entre 1990 e 2022 

nas microrregiões do Cariri Paraibano. 

 

Figura 4. Mudanças na área de lavouras permanentes e temporárias, dados do SIDRA entre 1990 e 

2022 nas microrregiões do Cariri Paraibano.  

 

A temperatura da superfície (TS) apresentou um aumento contínuo ao longo dos 

anos, com uma tendência crescente significativa (z = 4,6452, p < 0,001, tau = 0,52). 
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Esse aumento reflete o impacto das mudanças no uso do solo, especialmente o des-

matamento e a expansão das áreas de pastagem. Menor densidade da vegetação se 

traduz em menor capacidade de retenção de água no sistema. O conjunto irá se tra-

duzir em menor evapotranspiração, fazendo com que o saldo de radiação seja princi-

palmente gasto nos processos de aquecimento do solo e do ar (fluxo de calor do solo 

e fluxo de calor sensível). Estudos anteriores também apontam que a substituição da 

vegetação nativa por áreas agrícolas e de pastagem pode intensificar o aumento da 

temperatura em regiões semiáridas, como o Cariri (IPCC, 2019; Jia et al., 2019).  

Em contraste, o índice de umidade (NDWI) não apresentou uma tendência sig-

nificativa (z = 0,48387, p = 0,6285, tau = -0,055), indicando estabilidade na umidade 

da região ao longo do tempo. A temperatura máxima anual (TMAX) e a precipitação 

anual (PREC) também não revelaram tendências significativas (TMAX: z = -0,55646, 

p = 0,5779, tau = -0,063; PREC: z = -0,26613, p = 0,7901, tau = -0,031), sugerindo 

que as variações de temperatura do ar e precipitação não seguem um padrão consis-

tente, mantiveram-se estáveis, sem apresentar tendências significativas. 

A ausência de tendências significativas na precipitação, temperatura máxima do 

ar e nos índices de umidade sugere que as mudanças observadas na temperatura da 

superfície não estão sendo influenciadas diretamente por variáveis climáticas, mas 

sim por fatores antrópicos de mudanças no uso da terra. 

Segundo Lucas (2022), o desmatamento para expansão agrícola, especialmente 

em regiões de Caatinga, contribui diretamente para o aumento da temperatura local 

devido à redução da evapotranspiração.  

O aumento na temperatura da superfície, aliado ao crescimento das áreas de 

pastagens e agricultura, evidencia uma intensificação das atividades humanas que 

impacta diretamente o meio ambiente local, agravando os processos de desertifica-

ção, como visto em outras regiões semiáridas (Rocha, 2017; Silva et al., 2017; Silva 

et al., 2021,). 

  

 

3.2 Variáveis que contribuem para o aumento da temperatura da superfície 

 

Uma primeira análise da correlação entre TS e o NDVI e NDWI, utilizando da-

dos de imagens de satélite obtidas entre 1983 e 2024, abrangeu todos os meses dis-

poníveis sem nuvens. Dado o caráter sazonal dessas variáveis, era esperado 
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encontrar uma relação significativa entre elas, uma vez que a variação da vegetação 

e da umidade da terra ao longo do ano tende a influenciar diretamente a temperatura 

da superfície. 

A matriz de correlação de Spearman (Anexo B) mostra que a TS apresenta 

uma correlação negativa moderada a forte com o NDVI (r = -0.5989; p = <0,001) e 

uma correlação negativa ainda mais acentuada com o NDWI (r= -0.7358; p = <0,001). 

Corroborando os resultados obtidos por Rothmund et al. (2019) que áreas mais vege-

tadas são mais frias, enquanto Pedreira Junior et al. (2020) observaram que regiões 

com baixos valores de NDVI e NDWI apresentam temperaturas mais altas, especial-

mente no período seco. Isso sugere que, conforme a biomassa verde (NDVI) e a umi-

dade (NDWI) aumentam, a temperatura da superfície tende a diminuir, o que está em 

linha com o efeito esperado da cobertura vegetal e da umidade no resfriamento da 

superfície (Becerra, Shimabukuro e Alvalá, 2009; Rothmund et al., 2019; Bezerra et 

al., 2021; Pedreira Junior et al., 2021; Cardoso, 2023). Além disso, observa-se uma 

forte correlação positiva entre o NDVI e o NDWI (r= 0.9104; p = <0,001), indicando 

que, em períodos de maior biomassa verde, a umidade do solo também tende a ser 

mais elevada. Essa relação é consistente com o comportamento sazonal, onde con-

dições mais úmidas geralmente favorecem o crescimento da vegetação (Becerra, Shi-

mabukuro e Alvalá, 2009; Costa, 2017; Gomes, 2022). Ademais, o desenvolvimento 

da vegetação aumenta a cobertura do solo e altera seu comportamento hídrico, esta-

bilizando o regime térmico, o que leva a menores variações e a uma redução nas 

médias de temperatura, enfatizando o impacto positivo da cobertura vegetal na reten-

ção de umidade do solo especialmente em áreas semiáridas (Guilherme et al., 2020; 

Araújo, 2023).  

Portanto, os resultados confirmam a expectativa de uma relação significativa 

entre as variáveis estudadas, com as correlações observadas refletindo as variações 

sazonais típicas, que apresentam alternância entre estações secas e chuvosas no 

semiárido do Nordeste, caracterizada por grande variabilidade interanual de precipi-

tação, reforçando essa correlação negativa entre as variáveis que ocorrem na região 

ao longo das décadas analisadas (Maciel e Silva, 2021; Lucas, 2022; Oliveira et al., 

2021; Bezerra, Bezerra e Rêgo, 2021).). 

No entanto, ao restringir a análise ao mês de outubro, não foram encontradas 

correlações significativas entre a TS e as variáveis preditoras NDVI (r = 0,0733) e 

NDWI (r = 0,2062) (Anexo C). Esse resultado sugere que esses índices de biomassa 
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verde e de umidade não conseguem explicar a variação na TS observada na área de 

estudo. No entanto, a correlação entre NDVI e NDWI em outubro foi significativa e 

positiva (r = 0.5980), indicando que o aumento da vegetação foi acompanhado por um 

aumento da umidade, conforme esperado. É provável que as mudanças na tempera-

tura da superfície sejam influenciadas de forma mais expressiva por fatores relacio-

nados ao uso e cobertura do solo, que também afetam diretamente esses índices 

(Costa, 2017; Araújo et al., 2023; Arruda et al., 2023). 

A análise de correlação (Anexo D) também revelou que a TS está positivamente 

correlacionada com a área de pastagens (r = 0,7033), agricultura (r = 0,5369) e vege-

tação arbustiva e herbácea (r = 0,4538). Esses resultados indicam que o aumento da 

temperatura da superfície está fortemente associado à expansão dessas áreas, que 

estão relacionadas à intensificação das atividades agropecuárias e à substituição da 

vegetação nativa por usos mais intensivos da terra (Souza et al., 2008; Barbosa et al., 

2020; Jardim et al., 2022; Araújo et al., 2023). 

Vale ressaltar, que o Cariri paraibano é historicamente uma região de grande 

desmatamento, já foi considerada uma importante exportadora de produtos extrativis-

tas, especialmente para abastecer as indústrias de cerâmica vermelha em Campina 

Grande. No entanto, com a atividade agropecuária sendo mais favorável economica-

mente, o aumento de áreas de pastagem e agricultura intensificaram ainda mais o 

desmatamento. (Sousa, 2008; Sousa, Suertegaray e Lima, 2009; Travassos e Souza, 

2014; Silva, Almeida e Silva, 2017; Campos, 2024). 

Segundo Salazar et al. (2021), ao longo de um período de 33 anos (1985 – 

2018), áreas de pastagens, agricultura, aumentaram 8,2% na região de Caatinga, em 

contrapostos áreas de florestas diminuíram 20%, tendo quase 5% destas florestas 

transformadas em pastagens. 

Por outro lado, a correlação negativa entre TS e MOS (r = -0,7109) sugere que 

a redução dessas áreas de uso diversificado pode estar contribuindo para o aumento 

da TS. O MOS, composto por uma variedade de tipos de cobertura, pode exercer um 

papel moderador sobre a temperatura, provavelmente devido à sua capacidade de 

manter uma maior diversidade de cobertura vegetal, o que ajuda a estabilizar o ba-

lanço energético e a reduzir o aquecimento da superfície, além de amenizar os efeitos 

das mudanças climáticas agravadas por ações naturais e principalmente ocasionadas 

por atividade humana (Araújo, Brito e Nascimento, 2022; Jardim et al., 2022; Silva, 

Souza e Artigas, 2022).  
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A diminuição das lavouras temporárias (r = -0,6683) e permanentes (r = -0,4025) 

também está correlacionada com o aumento da TS. Esses tipos de lavouras, que an-

teriormente contribuíam para a regulação do microclima local, têm sido substituídos 

por pastagens e áreas de agricultura mais intensiva, que possuem menor capacidade 

de retenção de umidade e podem estar provocando um maior aquecimento da super-

fície (Barbosa, 2020; Zani, 2023).  

Reveladora é também a correlação negativa entre a formação savânica e o efe-

tivo de caprinos (r = -0,7016) e a mesma formação savânica com a pastagem (r=-

0,6067). A redução da SAV está associada ao aumento desse rebanho e a área de 

pasto criado para ele. O fenômeno de sobrepastoreio ocorre quando as plantas estão 

expostas a pastoreio intensivo durante longos períodos de tempo, ou sem períodos 

suficientes para a necessária recuperação ambiental, reduzindo a utilidade, a produ-

tividade e a biodiversidade dos terrenos, sendo também considerada uma das causas 

da desertificação e a erosão das terras (Esteves, 2022; Oliveira, 2023). Estudos ante-

riores já demonstraram que a degradação da vegetação natural, como a savana, pode 

levar ao aumento da temperatura da superfície devido à perda de cobertura vegetal 

que normalmente ajuda a regular a temperatura e a umidade do solo (Alves e Aze-

vedo, 2013; Souza e Souza, 2016; Souza, 2018; Azevedo e Barbosa, 2020; Fernan-

des et al., 2021; Jardim et al., 2022). 

Assim, essas correlações têm sérias implicações para o equilíbrio ambiental. Mu-

danças no balanço energético afeta diretamente a temperatura da superfície local, 

dificultando os processos de regeneração florestal, onde a cobertura vegetal exerce 

influência direta nas interações ecológicas do ecossistema, intensificando a evapo-

transpiração e alterando o equilíbrio hidrológico, resultando em menor retenção de 

umidade e, consequentemente, em maior aridez ((Lima e Almeida, 2017; Silva et al., 

2019; Barbosa, 2020; Lima e Fernandes, 2021; Esteves, 2022; Araújo, Brito e Nasci-

mento, 2022; Lucas, 2022; Rodrigues, 2022; Lopes, 2023; Oliveira, 2023; Rosa e Faria 

Filho, 2024). Dado o impacto significativo da TS sobre o meio ambiente, especial-

mente em termos de balanço energético, evapotranspiração e equilíbrio hidrológico, é 

essencial entender quais dessas variáveis estão contribuindo mais diretamente para 

o aumento da TS. 

Observando o resultado das regressões lineares (Figura 5, Anexo E) verifica-se 

que 50% da variabilidade de TS pode ser explicada pela área de pastagem e que a 

cada aproximadamente 20.000 ha de pasto cultivada aumenta 1°C. Assim como se 
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percebe que 28% da variabilidade dos dados de TS podem ser explicados pelos efe-

tivos de caprinos e que para diminuir a temperatura em 1°C seria necessário reduzir 

os números de caprinos em aproximadamente 44.300 unidades. 

 

Figura 5. Regressões lineares entre a temperatura da superfície (TS - variável resposta) e as variáveis 

preditoras efetivos de caprinos (CAP – a esquerda) e área de pastagens (PAST – a direita). 

 

Esses resultados corroboram o que já foi destacado anteriormente e principal-

mente o que já foi descrito na literatura sobre o processo de desertificação do Cariri 

paraibano, que foi agravado desde a colonização europeia e intensificado pelas práti-

cas de uso intensivo de terras para pecuária extensiva, com a substituição de vegeta-

ção nativa por pastagens, impactando negativamente a capacidade de regulação cli-

mática e da umidade do solo (Souza, Suertegaray e Lima, 2009; Souza, Artigas e 

Lima, 2015; Rito et al., 2017; Lucas, 2022; Araújo et al., 2023).  

Oliveira (2024) cita um estudo feito por Silva e Barbosa (2017), que até 2017, 

cerca de 63,3% da área da vegetação era composta por ecossistemas antropogêni-

cos, evidenciando que uma grande parte do ecossistema foi bastante alterada pelas 

atividades humanas. Continuando essa análise, o Projeto MapBiomas (2023) revelou 

que a região semiárida perdeu cerca de 60.000 km² de vegetação nativa entre 1985 e 

2020, enquanto as áreas destinadas à agricultura e pecuária aumentaram de 1.000 

km² para 30.000 km² e de 130.000 km² para 220.000 km², respectivamente. Apresen-

tando uma expansão de 24% a mais de áreas agrícolas e de pastagem na região. 
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Entretanto, esses resultados reforçam a necessidade de adotar medidas efica-

zes para reduzir o impacto das mudanças no UCT, consideradas um dos fatores mais 

severos na aceleração do processo de degradação das terras, com implicações eco-

nômicas, sociais, culturais e ambientais. É provável que essas áreas se expandam 

ainda mais ao longo do século, intensificando os desafios, especialmente devido às 

mudanças climáticas exacerbadas pela ação humana, o que agrava ainda mais a vul-

nerabilidade da região (Sousa, 2008; Esteves, 2022; Araújo et al., 2023). 

 

 

3.3 Importância da adoção de políticas públicas para região do Cariri Parai-

bano 

 

As políticas públicas desempenham um papel fundamental na mitigação dos 

efeitos da degradação do solo e da desertificação. A implementação de programas 

voltados para a conservação do solo, tecnologias de captação de água da chuva e 

reflorestamento com espécies nativas (como o Umbuzeiro) são essenciais para res-

taurar áreas degradadas, fortalecendo a resiliência ecológica de regiões como o Cariri, 

ao mesmo tempo em que garantem a sustentabilidade econômica das comunidades 

locais. Se aplicadas de maneira eficaz, essas políticas podem reverter parcialmente o 

processo de desertificação, garantindo um equilíbrio entre as atividades agropecuá-

rias e a preservação ambiental (Rodorff et al., 2018; Lindoso et al., 2018; Owuor et al., 

2016). Ledru et al. (2020) destaca nos seus estudos sobre políticas públicas no Ceará 

que políticas integradas de conservação e manejo da vegetação nativa, como o pro-

grama de manejo sustentável do solo, ajudaram a reverter parcialmente o processo 

de desertificação em áreas críticas. Além disso, o manejo sustentável do pastoreio na 

Caatinga pode aumentar o sequestro de carbono e melhorar a densidade florestal, 

mantendo a produtividade agrícola e minimizando a degradação da área (Schulz et 

al., 2018). 

Dessa maneira, fica nítido a importância de políticas voltadas para o refloresta-

mento ativo em regiões como a do Cariri paraibano. A restauração ativa envolve in-

tervenções como a semeadura direta e o plantio de árvores em áreas extremamente 

degradadas, onde a floresta tem pouca capacidade de regeneração natural. Nesse 

processo, é essencial estudar as espécies nativas para garantir que as mudas sejam 

plantadas de acordo com a vegetação original da área antes da degradação. Esse 
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método é significativamente mais rápido e dinâmico em comparação com a restaura-

ção passiva, exigindo, portanto, mais atividades diretas e maior investimento finan-

ceiro (Chazdon; Durigan; Engel, 2012). 

 

 

4 CONCLUSÃO 

 

Nas últimas quatro décadas, o Cariri paraibano tem experienciado mudanças 

significativas no uso e cobertura da terra, resultando em um aumento expressivo da 

temperatura da superfície. Essas mudanças, impulsionadas por decisões locais, têm 

levado à substituição da vegetação savânica natural e do mosaico de usos por pasta-

gens, principalmente para sustentar a atividade de caprinocultura. Essa modificação 

na paisagem afeta o balanço hídrico e energético da região, contribuindo para o au-

mento observado na temperatura da superfície. A degradação decorrente desse pro-

cesso compromete a disponibilidade de recursos naturais, impactando negativamente 

a resiliência ambiental e a sustentabilidade econômica regional. Se não forem imple-

mentadas estratégias de manejo sustentável, os impactos poderão se intensificar, pre-

judicando a capacidade da região de manter suas atividades econômicas e a quali-

dade de vida de sua população no longo prazo. 

Diante desses resultados, é fundamental promover projetos de reflorestamento 

e recuperação de áreas degradadas, com prioridade para espécies adaptadas ao se-

miárido, como o umbuzeiro. Também se destaca a importância de implementar pro-

gramas de manejo sustentável para reduzir o sobrepastoreio na região, aliados à 

oferta de educação ambiental e assistência técnica aos pequenos agricultores e pe-

cuaristas, incentivando práticas de uso da terra mais sustentáveis.  
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ANEXO A – RESULTADOS DO TESTE DE MANN-KENDALL 

 
 

Teste de tendência de Mann-Kendall para temperatura da superfície (TS) 

• Dados: tabeladados$TS 

• Estatística do teste: z = 4.6452, n = 39, p-value = 3.397e-06  

• Hipótese Alternativa: True S is not equal to 0 

• Estimativa da amostra:  

o S: 385.0000000 

o varS: 6833.6666667 

o tau: 0.5195682 

 

 
 
Teste de tendência de Mann-Kendall para o Índice de Vegetação (NDVI) 

• Dados: tabeladados$NDVI 

• Estatística do teste: z = 1.8873, n = 39, p-value = 0.05913 

• Hipótese Alternativa: true S is not equal to 0 

• Estimativa da amostra:  

o S = 157.000000 

o vars: 6832.666667  

o tau = 0.212019 

 

 

 

Teste de tendência de Mann-Kendall para o Índice de Umidade (NDWI) 

• Dados: tabeladados$NDWI 

• Estatística do teste: z = 0.48387, n = 39, p-value = 0.6285 

• Hipótese Alternativa: true S is not equal to 0 

• Estimativa da amostra:  

o S = 4.100000e+01 

o vars: 6.833667e+03 

o tau = -5.533063e-02 
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Teste de tendência de Mann-Kendall para Temperatura Máxima do Ar Anual 

(TMAX) 

• Dados: tabeladados$TMAX 

• Estatística do teste: z = -0.55646, n = 39, p-value = 0.5779 

• Hipótese Alternativa: true S is not equal to 0 

• Estimativa da amostra:  

o S = -47.000000 

o vars: 6833.6666667 

o tau = -0.0634278 

 

 

 

Teste de tendência de Mann-Kendall para Precipitação Anual (PREC) 

• Dados: tabeladados$PREC 

• Estatística do teste: z = -0.26613, n = 39, p-value = 0.7901 

• Hipótese Alternativa: true S is not equal to 0 

• Estimativa da amostra: 

o S = -23.00000000 

o vars: 6833.66666667 

o tau = -0.03103914 

 

 

 

Teste de tendência de Mann-Kendall para Efetivos de Caprinos (CAP) 

• Dados: tabeladados$CAP 

• Estatística do teste: z = 4.9117, n = 33, p-value = 9.028e-07 

• Hipótese Alternativa: true S is not equal to 0 

• Estimativa da amostra:  

o S = 318.0000000 

o vars: 4165.3333333 

o tau = 0.6022727 
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Teste de tendência de Mann-Kendall para Efetivos de Ovinos (OVI) 

• Dados: tabeladados$OVI 

• Estatística do teste: z = 5.4385, n = 33, p-value = 5.372e-08  

• Hipótese Alternativa: true S is not equal to 0 

• Estimativa da amostra:  

o S = 352.0000000 

o vars: 4165.3333333 

o tau = 0.6666667 

 

 

Teste de tendência de Mann-Kendall para Efetivos de Bovinos (BOV) 

• Dados: tabeladados$BOV 

• Estatística do teste: z = 0.23242, n = 33, p-value = 0.8162 

• Hipótese Alternativa: true S is not equal to 0 

• Estimativa da amostra:  

o S = 1.600000e+01 

o vars: 4.165333e+03 

o tau = 3.030303e-02 

 

 

 

Teste de tendência de Mann-Kendall para Lavouras Temporárias (LAVTEMP) 

• Dados: tabeladados$LAVTEMP 

• Estatística do teste: z = -3.4243, n = 33, p-value = 0.0006165 

• Hipótese Alternativa: true S is not equal to 0 

• Estimativa da amostra:  

o S = -222.0000000 

o vars: 4165.3333333 

o tau = -0.4204545 
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Teste de tendência de Mann-Kendall para Lavouras Permanentes (LAVPERM) 

• Dados: tabeladados$LAVPERM 

• Estatística do teste: z = -3.7651, n = 33, p-value = 0.0001665 

• Hipótese Alternativa: true S is not equal to 0 

• Estimativa da amostra:  

o S = -244.0000000 

o vars: 4165.3333333 

o tau = -0.4621212 

 

 

 

Teste de tendência de Mann-Kendall para Formação Savânica (SAV) 

• Dados: tabeladados$SAV 

• Estatística do teste: z = -3.8952, n = 39, p-value = 9.812e-05 

• Hipótese Alternativa: true S is not equal to 0 

• Estimativa da amostra:  

o S = -323.0000000 

o vars: 6833.6666667 

o  tau = -0.4358974 

 

 

 

Teste de tendência de Mann-Kendall para Vegetação Arbustiva e Herbácea 

(ARB) 

• Dados: tabeladados$ARB 

• Estatística do teste: z = 2.5161, n = 39, p-value = 0.01186 

• Hipótese Alternativa: true S is not equal to 0 

• Estimativa da amostra:  

o S = 209.0000000 

o vars: 6833.6666667 

o tau = 0.2820513 
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Teste de tendência de Mann-Kendall para Agricultura (AGRI) 

• Dados: tabeladados$AGRI 

• Estatística do teste: z = 4.4516, n = 39, p-value = 8.521e-06 

• Hipótese Alternativa: true S is not equal to 0 

• Estimativa da amostra:  

o S = 369.0000000 

o vars: 6833.6666667 

o tau = 0.4979757 

 

 

 

Teste de tendência de Mann-Kendall para Pastagem (PAST) 

• Dados: tabeladados$PAST 

• Estatística do teste: z = 7.5001, n = 39, p-value = 6.379e-14 

• Hipótese Alternativa: true S is not equal to 0 

• Estimativa da amostra:  

o S = 621.0000000 

o vars: 6833.6666667 

o tau = 0.8380567   

 

 

 

Teste de tendência de Mann-Kendall para Mosaicos de Uso (MOS) 

• Dados: tabeladados$MOS 

• Estatística do teste: z = -6.5323, n = 39, p-value = 6.476e-11 

• Hipótese Alternativa: true S is not equal to 0 

• Estimativa da amostra:  

o S = -541.0000000 

o vars: 6833.6666667 

o tau = -0.7300945 

 

 

 



 

53 

Resultados do Teste de Mann-Kendall para Diferentes Variáveis Ambientais e 

Econômicas 

 

Variável p-valor Tau 

Temperatura da Superfície (TS) 3,397e-06 0,520 

Índice de Vegetação (NDVI) 0,05913 0,212 

Índice de Umidade (NDWI) 0,6285 -0,055 

Temperatura Máxima Anual (TMAX) 0,5779 -0,063 

TMAX entre Abril e Setembro (TMAX6) 0,1275 -0,171 

Precipitação Anual (PREC) 0,7901 -0,031 

PREC entre Abril e Setembro (PREC6) 0,9807 -0,004 

Efetivo de Caprinos (CAP) 9,028e-07 0,602 

Efetivo de Ovinos (OVI) 5,372e-08 0,667 

Efetivo de Bovinos (BOV) 0,8162 0,030 

Lavouras Temporárias (LAVTEMP) 0,0006165 -0,420 

Lavouras Permanentes (LAVPERM) 0,0001665 -0,462 

Formação Savânica (SAV) 9,812e-05 -0,436 

Vegetação Arbustiva e Herbácea (ARB) 0,01186 0,282 

Agricultura (AGRI) 8,521e-06 0,498 

Pastagens (PAST) 6,379e-14 0,838 

Mosaico de Usos (MOS) 6,476e-11 -0,730 
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ANEXO B – TESTE DE CORRELAÇÃO DE SPEARMAN ENTRE AS VARIÁVEIS 

TS, NDVI E NDWI CONSIDERANDO A VARIABILIDADE SAZONAL ENTRE 1984 E 

2023 

 
 
 

Matiz de correlação de Spearman 

 TS NDVI NDWI 

TS 1.0000000 -0.5989088 -0.7358494 

NDVI -0.5989088 1.0000000 0.9103674 

NDWI -0.7358494 0.9103674 1.0000000 

 
Matriz de p-valores 

 TS NDVI NDWI 

TS NA 0.0000 0.0000 

NDVI 0.0000 NA 0.0000 

NDWI 0.0000 0.0000 NA 

 
 
 
 

OBSERVAÇÃO: 
1. NA indica valores não aplicáveis, já que não há correlação de uma variável com 

ela mesma. 
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ANEXO C – TESTE DE CORRELAÇÃO DE SPEARMAN ENTRE AS VÁRIAVEIS 

TS, NDVI E NDWI ENTRE 1984 E 2023 NO MÊS DE OUTUBRO 

 
 
 
 
Matriz de Correlação de Pearson 
 TS NDVI NDWI 

TS 1.0000000 0.0733136 0.2062027 

NDVI 0.0733136 1.0000000 0.5980244 

NDWI 0.2062027 0.5980244 1.0000000 

 
Matriz de p-valores 

 TS NDVI NDWI 

TS NA 0.6573717 0.2078769 

NDVI 0.6573717 NA 0.0000696 

NDWI 0.2078769 0.0000696 NA 

 
 
OBSERVAÇÃO: 

1. O valor "NA" indica a ausência de p-valor para a correlação de uma variável 
com ela mesma. 

2. Todos os valores de p-valor abaixo de 0,05 indicam correlações estatistica-
mente significativas. 
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ANEXO D – TESTE DE CORRELAÇÃO DE SPEARMAN E PEARSON ENTRE TODAS AS VARIÁVEIS ANALISADAS 

 
 TS NDVI NDWI PREC SAV MOS ARB AGRI PAST BOV CAP OVI LAVTEMP LAVPERM 

TS 1,00000NA              

NDVI 0,1064 1,00000NA             

NDWI -0,1395 0,60193*** 1,00000NA            

PREC -0,0618 0,53299*** 0,54656*** 1,00000NA           

SAV -0,2590 -0,1870 -0,1953 -0,1688 1,00000NA          

MOS -0,71091*** -0,1750 -0,0198 0,2441 0,1940 1,00000NA         

ARB 0,45377** 0,0704 -0,0693 -0,2395 -0,0340 -0,48309** 1,00000NA        

AGRI 0,53693*** 0,2643 0,2161 0,1408 -0,1861 -0,54940*** 0,62928*** 1,00000NA       

PAST 0,70325*** 0,28876 0,1695 -0,0382 -0,60674*** -0,83631*** 0,35354* 0,51329*** 1,00000NA      

BOV -0,2478 0,2071 0,2452 0,1602 0,0103 0,1485 -0,3600* -0,1298 0,015 1,0000NA     

CAP 0,52606** 0,3766* 0,3163 0,4032* -0,7016*** -0,3821* 0,1261 0,6668*** 0,7908*** 0,0715 1,0000NA    

OVI 0,4238* 0,4062* 0,2672 0,206 -0,3134 -0,6045*** 0,4161* 0,6738*** 0,7713*** 0,4238* 0,6595*** 1,0000NA   

LAVTEMP -0,66829*** -0,0785 0,2317 0,1679 -0,0117 0,7898*** -0,7071*** -0,6525*** -0,6679*** 0,4637** -0,3762* -0,3559* 1,0000NA  

LAVPERM -0,4025* -0,2056 -0,0092 0,0154 0,2661 0,4527** -0,7797*** -0,5095** -0,5011** 0,3944* -0,272 -0,4776** 0,6367*** 1,0000NA 

 
OBSERVAÇÕES: 
 
*** p < 0,001 (altamente significativo) 
** p < 0,01 (muito significativo) 
* p < 0,05 (significativo) 
 
As variáveis sublinhadas na tabela apresentaram distribuição normal e, portanto, foram analisadas utilizando o teste de correlação de Pearson. Para as demais 
variáveis, que não seguiram uma distribuição normal, foi aplicado o teste de correlação de Spearman. 
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ANEXO E – RESULTADOS DE REGRESSÕES LINEARES E AVERIGUAÇÃO DOS 

PRESSUPOSTOS 

 

Regressão Linear entre a Temperatura da Superfície (TS) e Pastagens (PAST) 

1. Normalidade dos Resíduos 

a. Teste de Shapiro-Wilk 

i. Dados: mod$residuals 

ii. Estatística W = 0.95405, p-valor = 0.1877 

2. Outliers nos Resíduos 

a. Resumo dos resíduos: 

i. Mínimo = -1.614493 

ii. 1º Quartil = -0.692860 

iii. Mediana = -0.203842 

iv. Média = -0.006833 

v. 3º Quartil = 0.791741 

vi. Máximo = 2.068668 

3. Independência dos Resíduos 

a. Teste de Durbin-Watson 

i. Defasagem (lag) = 1 

ii. Autocorrelação = 0.1094706 

iii. Estatística D-W = 1.728708, p-valor = 0.352 

iv. Hipótese alternativa = rho ≠ 0 

4. Homocedasticidade 

a. Teste de Breusch-Pagan 

i. Dados = mod 

ii. Estatística BP = 0.22269, df = 1, p-valor = 0.637 

5. Modelo de Regressão 

a. Modelo Linear: lm(formula = TS ~ PAST, data = dados) 

b. Resumo dos Resíduos: 

i. Mínimo = -2.8685 

ii. 1º Quartil = -1.1971 

iii. Mediana = -0.3628 
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iv. 3º Quartil = 1.4142 

v. Máximo = 3.6938 

c. Coeficientes: 

i. Intercepto: 26.71 (Erro Padrão: 2.928, t: 9.121, p < 0.001***) 

ii. PAST: 4.934e-05 (Erro Padrão: 8.952e-06, t: 5.511, p < 0.001***) 

d. Indicadores de Ajuste do Modelo: 

i. Erro Padrão dos Resíduos: 1.815 (df = 30) 

ii. R-quadrado múltiplo: 0.5031, R-quadrado ajustado: 0.4865 

iii. Estatística F: 30.37 (df = 1 e 30), valor p: 5.502e-06 

 

Regressão Linear entre Temperatura da Superfície (TS) e Efetivo de Caprinos 
(CAP) 

1. Normalidade dos Resíduos 
a. Teste de Shapiro-Wilk 

i. Dados: mod$residuals 
ii. Estatística W = 0.94564, p-valor = 0.1083 

2. Outliers nos Resíduos 
a. Resumo dos resíduos: 

i. Mínimo = -1.570746 
ii. 1º Quartil = -0.603354 
iii. Mediana = -0.183590 
iv. Média = -0.005418 
v. 3º Quartil = 0.778821 
vi. Máximo = 1.719858 

3. Independência dos Resíduos 
a. Teste de Durbin-Watson 

i. Defasagem (lag) = 1 
ii. Autocorrelação = 0.2963155 
iii. Estatística D-W = 1.32915, p-valor = 0.026 
iv. Hipótese alternativa: rho ≠ 0 

4. Homocedasticidade 
a. Teste de Breusch-Pagan 

i. Dados: mod 
ii. Estatística BP = 2.6332, df = 1, p-valor = 0.1047 

5. Modelo de Regressão 
a. Modelo Linear: lm(formula = TS ~ CAP, data = dados) 
b. Resumo dos Resíduos: 

i. Mínimo = -3.3119 
ii. 1º Quartil = -1.2720 
iii. Mediana = -0.3911 
iv. 3º Quartil = 1.6731 
v. Máximo = 3.7068 

c. Coeficientes: 
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i. Intercepto: 3.650e+01 (Erro Padrão: 1.885e+00, t: 19.358, p < 
0.001***) 

ii. CAP: 2.258e-05 (Erro Padrão: 6.664e-06, t: 3.388, p = 0.00198**) 
d. Indicadores de Ajuste do Modelo: 

i. Erro Padrão dos Resíduos: 2.19 (df = 30) 
ii. R-quadrado múltiplo: 0.2767, R-quadrado ajustado: 0.2526 
iii. Estatística F: 11.48 (df= 1 e 30), valor p: 0.001985 
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