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RESUMO

Em regifes semiéridas, a utilizacdo de indices de seca, aridez e de vegetacao
a fim de estabelecer diagndsticos e prognosticos que ajudem na gestdo dos
recursos hidricos é crucial, sobretudo, para a avaliacdo de disponibilidade hidrica em
longo prazo, e monitoramento de eventos hidrologicos extremos. Assim, no presente
estudo foram empregados indices de Seca (RAI, SPI e PDSI), de Aridez (MIA, Al e
Alasp), e de vegetacdo (NDVI, EVI, SAVI, SVI e VCI) para avaliar as tendéncias
desses eventos na bacia do rio Brigida em Pernambuco. Os resultados desses
indices foram submetidos ao Teste Estatistico de Tukey e a avaliacdo da tendéncia
climatica por meio de aplicativo especifico (TREND). O Teste de Tukey indicou que o
método PDSI e RAI sdo os mais indicados para a andlise de seca; enquanto que o
Al é mais apropriado para a aridez; e o VCI € o mais adequado para avaliacao da
condicdo da vegetacdo, apesar de visualmente, os métodos NDVI, EVI e SAVI
representarem a condicdo real observada. Os resultados indicaram que
independente dos indices empregados (seca, aridez e vegetacdo), oS postos
apresentaram resultados significativos na analise de tendéncia, sugerindo
intensificacdo desses eventos ao longo do tempo. A correlacdo espacial indicou
relaces altas e moderadas para os indices de aridez (MIA, Al e Alasp) X indices de
vegetacado, e esse comportamento se repetiu nas correlagées pontuais ao longo do
periodo das imagens analisadas (1986-2011). As correlacBes espaciais e pontuais
indicaram que o uso de indices de vegetacdo obtidos por meio de sensoriamento
remoto pode ser empregado como método alternativo aos indices fisicos, de seca e
de aridez, como ferramenta para 0 monitoramento de eventos extremos, assim
como, indicacdo de areas susceptiveis ao processo de desertificacdo. Além disso,
podem auxiliar na gestdo dos recursos hidricos pelos 6rgdos gestores, indicando a
evolucdo dos fendmenos hidrologicos extremos, sugerindo a adocdo de acdes

preventivas e mitigadoras quanto ao uso prioritario da agua.

Palavras-chave: Bacia do rio Brigida. RAI. SPI. Palmer. Martonne. indice de
vegetacao.



ABSTRACT

In semiarid regions, the use of drought, aridity and vegetation indices in order
to establish diagnoses and prognoses that help manage water resources is crucial,
above all, for the assessment of long-term water availability, and monitoring of
extreme hydrological events. Thus, in the present study, drought (RAI, SPI and
PDSI), aridity (MIA, Al and Alasp), and vegetation (NDVI, EVI, SAVI, SVI and VCI)
indices were used to evaluate the trends of these events in the Brigida river basin in
Pernambuco. The results of these indices were submitted to the Tukey Statistical
Test and the evaluation of the climate trend through a specific application (TREND).
The Tukey Test indicated that the PDSI and RAI method are the most indicated for
drought analysis; whereas Al is more appropriate for aridity; and the VCI is the most
suitable for evaluating the vegetation condition, although visually, the NDVI, EVI and
SAVI methods represent the actual condition observed. The results indicated that
regardless of the indexes used (drought, aridity and vegetation), the stations
presented significant results in trend analysis, suggesting intensification of these
events over time. Spatial correlation indicated high and moderate relationships for
aridity indexes (MIA, Al and Alasp) x vegetation indexes, and this behaviour was
repeated in the punctual correlations during the period of the analysed images (1986-
2011). Spatial and punctual correlations indicated that the use of vegetation indexes
obtained through remote sensing could be used as an alternative method to physical,
dry and aridity indices, as a tool for monitoring extreme events, as well as indication
of areas susceptible to the desertification process. In addition, they can help manage
water resources by the managing bodies, indicating the evolution of extreme
hydrological phenomena, suggesting the adoption of preventive and mitigating

actions regarding the priority use of water.

Keywords: Brigida river basin. RAI. SPI. Palmer. Martonne. Vegetation Indice.
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1 ABORDAGEM GERAL
Nesse item sera dada uma abordagem geral acerca da tese, contemplados

pela introducéo, objetivos e hipotese, 0s quais serdo descritos a seguir.

1.1 INTRODUCAO

As terras secas como sdo conhecidas as terras aridas, semiaridas e
subumidas secas, cobrem cerca de 41% dos continentes e das ilhas do planeta e
abrigam cerca de um terco da populacdo mundial. Nessas areas também estao
localizadas a maior parte da pobreza, especialmente na Africa, na Asia e na América
Latina (CGEE, 2016). Desse modo, verifica-se que a problemética das terras secas
nao se trata, de um problema apenas no semiarido brasileiro, mas de um desafio
global.

Segundo Marengo (2008), a regido Nordeste ocupa 1.600.000 km?2 do
territério do Brasil, sendo 62% dessa area afetada pelo poligono das secas e
940.000 km? inseridos na regido semiarida, onde vivem aproximadamente 30
milhdes de pessoas, 0 equivalente a 15% da populacdo nacional. Segundo Ribeiro e
Santos (2016), o semiarido brasileiro € a regido seca mais populosa do mundo, o
que torna a ameaca a seguranca hidrica, alimentar e energética um fator constante
devido a ocorréncia reiterada de secas.

Nesse contexto, se insere a area de estudo, a bacia hidrografica do rio
Brigida, que encontra-se oficialmente localizada na regido semiarida do pais, a qual
é definida a partir de trés critérios: média anual de precipitacdo pluviométrica inferior
a 800 mm:; indice de aridez < 0,5; e risco de seca superior a 60%; de acordo com a
Portaria n°® 89 e n° 01 do Ministério da Integracdo Nacional (MIN, 2005a; MIN,
2005b).

Além das caracteristicas supracitadas, o semiarido nordestino tem como trago
principal, as frequentes secas que tanto podem ser caracterizadas pela auséncia,
escassez, pouca frequéncia e limitada quantidade, quanto pela simples ma
distribuicdo das chuvas durante o periodo do inverno. Dessa forma, ndo é rara a
sucessao de anos seguidos de seca, segundo DNPM (2009).

Conforme os registros historicos de eventos hidrolégicos extremos, da defesa
civil, foram catalogados a ocorréncia de 124 periodos de seca na regidao Nordeste,
desde o século XVI até o século XXI (CEPED UFSC, 2015). Importante ressaltar que

grande parte das secas severas registradas no Nordeste se deve a ocorréncia do
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fenbmeno atmosférico oceanico El Nifio, o qual aquece o oceano Pacifico através de
corrente homénima e enfraquece os ventos alisios que transportam a umidade, o
que favorece as variagcdes na distribuicdo das chuvas em regifes tropicais de
latitudes médias e altas (CPTEC, 2017; OLIVEIRA, 2001).

De acordo com Castro (2003) as estiagens, se comparadas as secas, Sao
menos intensas se caracterizam pela menor intensidade e por menores periodos de
tempo; ao passo que a seca, do ponto de vista meteoroldgico, € uma estiagem
prolongada, caracterizada por provocar uma reducdo significativa das reservas
hidricas existentes.

Como consequéncia da seca meteorologica prolongada, tem-se a seca
hidrica, ocasionada pela reducdo das reservas hidricas existentes, dos cursos
d'agua, e dos reservatorios do lencol freatico (CONDEPE/FIDEM, 2009). Esse déficit
de agua no solo, denominada seca agricola, causa prejuizo a agricultura, e
consequentemente a economia, que se caracteriza no semiérido pela pobreza e pela
estagnacdo econdémica.

Além da seca, a aridez € outro fator que contribui significativamente para a
baixa disponibilidade hidrica da regido da bacia do rio Brigida, haja vista que de
acordo com Mainguet (1998), a aridez tem a ver com o clima de uma regido e de
suas consequéncias caracterizadas por pouca precipitacdo, vegetacao pobre e
elevada temperatura associada a um déficit hidrolégico.

Sendo assim, o monitoramento da ocorréncia de eventos hidrolégicos
extremos, como secas e estiagens sdo cruciais para a identificacdo de periodos
secos, evolucdo da aridez e aumento da susceptibilidade a desertificacao.

De acordo com IPCC (2019), a desertificacdo é a degradacao da terra em
areas aridas, semiaridas e subumidas secas, comumente conhecidas como terras
secas, resultantes de muitos fatores, incluindo atividades humanas e variacdes
climaticas. Segundo UNCCD (2014), o alcance e a intensidade da desertificacao
vém aumentando em algumas areas de terras secas ao longo das cinco ultimas
décadas.

De acordo com o Plano Estadual de Mudancas Climaticas (SEMAS, 2011), o
Estado de Pernambuco possui 73% de seu territorio inserido nas Areas Suscetiveis
a Desertificacdo (ASD), ou seja, 135 dentre o total de 185 municipios do Estado

estdo nessa condi¢do e nisso se inclui a bacia do rio Brigida.
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Esse fato é bastante preocupante, pois segundo o IPCC (2014) é prevista
uma reducao de até 22% nos padrdes de precipitacdo na regido Nordeste do Brasil,
associada a reducéo da ordem de 24,6% na vazéao do rio Sdo Francisco, onde o rio
Brigida é tributario.

Aliado a isso, de acordo com as simulagdes do IPCC (2014) grandes regides
metropolitanas e pequenos municipios, do Nordeste brasileiro, seréo influenciados
de forma direta por fendbmenos climaticos, como extremos de temperatura, secas,
inundacoes, deslizamentos de terra, etc.

Ademais, as projecdes indicam que a desertificacdo ja atinge cerca de 13%
do semiérido brasileiro e o cenario se agrava nas Areas Suscetiveis a Desertificac&o
(ASD) estabelecidas pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2007), onde a
desertificacdo ja alcanca uma area equivalente a 1.488 municipios, 32 milhdes de
habitantes e 85% das pessoas pobres do pais, segundo Buriti e Barbosa (2018).

Os cenarios para o Nordeste em médio e longo prazo ndo sao nada
animadores, e a grande quantidade de registros de eventos hidrolégicos extremos
na regiao, destaca o tamanho da importancia de ferramentas de acompanhamento e
mitigagao dos seus efeitos.

Maliva e Missimer (2012) ressaltaram que os indices de seca e aridez
possuem elevada importancia para rastrear os efeitos da mudanca climética sobre
os recursos hidricos locais, desde que se utilizem dados confiaveis e séries
extensas o suficiente para identificar mudancas locais nos valores dos indices ao
longo do tempo.

Além desses autores, diversos 6rgdos de cunho internacional como a World
Meteorological Organization (WMO), Organizacdo das Nacdes Unidas para a
Educacao, Ciéncia e Cultura (UNESCO), Convencao das Nacdes Unidas para o
Combate a Desertificagdo (UNCCD) e a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU)
passaram a recomendar a utilizacdo de varios indices de seca e de aridez para o
monitoramento das regibes semiaridas e verificacdo da susceptibilidade a
desertificacao.

Dentre os existentes, os mais utilizados séo os indices de Anomalia de Chuva
(RAI), de Precipitagcdo Padronizado (SPI), e de Severidade de Seca de Palmer
(PDSI) para a avaliacdo da seca; e os indices de Aridez de Martonne (MIA) e de
Thornthwaite (Al), devido a facilidade de aplicacao e a confiabilidade nos resultados.

Além destes, os 0rgaos internacionais de pesquisa climéatica também recomendam o
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uso do Porcentagem Normal, Decis e indice de Abastecimento de Agua em
Superficie (SWSI), que devem ser empregados se o objetivo do trabalho for a
analise de flutuacdes hidroldgicas.

Nesse contexto, a comunidade cientifica, vem desenvolvendo inumeras
pesquisas acerca da ocorréncia de secas e de aridez nas regifes semiaridas no
Brasil e ao redor do mundo, a exemplo de Guenang e Kamga (2014); Felix (2015);
Gao et al. (2015); Eshetu et al. (2016); Dabbaghi e Manjari (2017); Fiocruz (2017);
Moral et al. (2017); Chowdhury (2018); Rodrigues et al. (2018); Pramudya et al.
(2019) e Jesus et al. (2019).

Todas essas pesquisas denotam a importancia do monitoramento dos
eventos hidrolégicos extremos, no contexto atual, sobretudo mediante os efeitos das
mudancas climaticas, que reduzem a precipitacdo, aumentam a aridez e elevam a
susceptibilidade ao processo de desertificacdo, tornando as terras secas
improdutivas.

Nesse sentido, outra técnica que vem sendo constantemente utilizada para o
acompanhamento do comportamento das secas e estiagens prolongadas, sobretudo
na regido Nordeste do pais € o geoprocessamento, por meio de Sistema de
Informacdes Geogréficas (SIG) e de Sensoriamento Remoto (SR), pois permite uma
melhor interpretacdo das condi¢cdes ambientais mediante analise de imagens de
satélite.

Meneses e Almeida (2012) mencionaram que 0 SR é uma das mais bem-
sucedidas tecnologias de coleta automatica de dados para o levantamento e
monitoragao dos recursos terrestres em escala global.

Tal feito se d& principalmente, porque atualmente, a resolucdo espectral das
imagens obtidas pelos sensores imageadores evoluiram tanto, que ja ultrapassa
centenas de bandas, e a resolucdo espacial de muitas imagens ja € menor que 1
metro, possibilitando suas aplicacbes nas areas de levantamentos de recursos
naturais e mapeamentos tematicos, monitoracdo ambiental, detec¢cdo de desastres
naturais, desmatamentos florestais, previsbes de safras, cadastramentos
multifinalitarios, cartografia de precisdo, defesa e vigilancia, entre outros usos.

Além disso, as informacfes obtidas nas imagens de satélite podem fornecer
subsidios aos 6rgdos competentes, de modo a estabelecer a¢cdes que mitiguem o0s

impactos das secas, e como a cada dia que passa a disponibilidade dessas imagens
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no meio eletrbnico se torna crescente, a realizagdo de estudos de sensoriamento
remoto esta sendo mais frequente e de melhor qualidade.

Segundo Meneses e Netto (2001), a importancia do sensoriamento remoto
como ferramenta para avaliar os processos de desertificacdo fica mais evidente
guando se verifica que, em escala global, um dos quatro indicadores utilizados pela
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) para avaliar o problema s&o os indices de
vegetacdo derivados de imagens de satélite, como por exemplo, o Indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI).

Tal premissa se baseia no fato de que os indices de vegetacao podem indicar
se 0s periodos secos estdo se intensificando, requerendo planejamento de acfes
preventivas e mitigadoras quanto ao uso prioritario da agua.

De modo similar ocorre com a evolucdo da aridez e areas susceptiveis ao
processo de desertificacdo, apontando locais onde € necessaria a implantacdo de
acOes e programas que visem o uso adequado do solo, de modo sustentavel.

Diante disso, 0 uso de ferramentas, como indices de seca e aridez podem
contribuir significativamente na tomada de decisbes pelos érgdos gestores para a
gestdo dos recursos hidricos, sobretudo nas regides semiaridas.

Dessa forma, o presente trabalho visa analisar a partir de indices de seca,
aridez e de vegetagdo se esta ocorrendo um incremento de eventos hidroldgicos
extremos, como secas, no periodo de 1961-2016, e se hd uma mudanca na
tendéncia histérica, assim como, um incremento da aridez e da susceptibilidade a
desertificacdo na regido da bacia do rio Brigida, localizada no semiarido

Pernambucano.

1.2 OBJETIVOS
A seguir serdo apresentados os objetivos geral e especificos que se pretende

alcancar mediante o desenvolvimento do presente trabalho.

1.2.1 Geral
Estimar a ocorréncia de seca e aridez na bacia hidrografica do rio Brigida e

avaliar a susceptibilidade a desertificacdo mediante indices fisicos e de

sensoriamento remoto.
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1.2.2 Especificos

v" Analisar se ha mudanca de tendéncia na precipitacdo, nos indices de seca, de
aridez e de vegetacdo na escala temporal através do software TREND;

v Testar diferentes metodologias de indices de seca (RAI, SPI e PDSI) e de aridez
(MIA, Al e Alasp) e avaliar qual se adéqua melhor estatisticamente a bacia do rio
Brigida;

v Identificar por meio dos indices de seca e de aridez os periodos secos e Umidos
e avaliar se h& correlagcdo com os indices de vegetacdo (NDVI, EVI, SAVI, SVI e
VCI);

v" Verificar se ha propenséo a desertificacdo baseado nos resultados obtidos dos

indices de seca, aridez e vegetacao.

1.3 HIPOTESE

A partir do uso de dados in loco € possivel estimar indices de seca e aridez, e
associa-los a indices de vegetacdo para quantificar a ocorréncia de seca e aridez, e,
consequentemente verificar a propensdo do territério da bacia hidrografica a

desertificacao.
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2 REVISAO DE LITERATURA
A seguir serdo abordados conceitos técnicos e pesquisas cientificas acerca

dos principais temas relacionados ao desenvolvimento da tese.

2.1 MUDANCAS CLIMATICAS

Desde o século XIX a partir da Revolugdo Industrial, o homem passou a
utilizar maquinas para desenvolver seus processos fabris, assim como, se
locomover, 0 que acarretou a emissédo continuada de dioxido de carbono (COz2), um
dos gases responsaveis pelo efeito estufa, principal elemento de causa das
mudancas climaticas em escala global atualmente.

No Brasil, além do elemento supracitado, outros fatores que contribuiram
consideravelmente para a liberacdo de CO2 na atmosfera foram os desmatamentos
de florestas naturais, sobretudo na regido Norte do pais para a venda de madeira
ilegal e, na regido Nordeste, para a expansdo da agropecuaria, principalmente a
bovinocultura e cultivo de cana-de-acucar.

A intensificacdo da ocorréncia de eventos relacionados a possivel mudanca
climética associada a desenfreada utlizagdo de recursos naturais para o
desenvolvimento socioecondmico fez com que surgisse a necessidade de
monitoramento da evolucdo desses processos ao longo do tempo.

Sendo assim, no ano de 1988, a World Meteorological Organization (WMO)
em conjunto com o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA)
criaram o IPCC (Intergovernamental Panel on Climate Change) para fornecer
informacdes cientificas com base em estudos realizados sobre o clima e suas
mudanc¢as em um periodo futuro.

Aliado a isso, outros eventos relacionados a protecdo do meio ambiente foram
sendo realizados, como por exemplo, a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o
Meio Ambiente e o Desenvolvimento (CNUMAD) ou simplesmente ECO-92 (Cupula
da Terra) que ocorreu no Brasil em 1992, onde foram debatidas com os principais
chefes do Estado do mundo quais medidas deveriam ser tomadas para amenizar 0s
efeitos das mudancas climaticas, dentre elas foram propostas a Agenda 21 e a
reducdo de emisséo de gases do efeito estufa — GEE (dioxido de carbono, metano e
oxido nitroso), sendo esta Ultima ratificada através do Protocolo de Kyoto criado em
1997 e vigorado em 2005.
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Os relatérios do IPCC a cada nova versao deixam explicitos que os cenarios
futuros sao ruins, sobretudo para as regifes aridas e semiaridas onde as mudancas
climaticas serdo mais drasticas, principalmente no que se refere a elevacdo de
temperatura e diminuicdo da incidéncia de chuvas, as quais afetardo de modo direto
a disponibilidade hidrica, que ja & atualmente escassa, como é o caso da bacia
hidrografica do rio Brigida que em 2017 se encontrava com 72% (13/18) de seus
reservatorios em situacdo de colapso, e quem em 2020 tem 44% (8/18) de seus
mananciais com no maximo 20% de sua capacidade de acumulacdo, segundo o0s
dados de monitoramento da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2020).

Além disso, os relatérios do IPCC (2014; 2019) descrevem que as mudancas
climaticas poderdo afetar de modo significativo a cobertura vegetal, principalmente
em areas de Caatinga, como € o caso da bacia do rio Brigida, tornando os terrenos
mais suscetiveis a processos de desertificacdo, o que afetara diretamente a
qualidade dos solos e consequentemente a quantidade de terras produtivas
acarretando na diminuicdo da producao agricola.

Diante dessa situacdo a necessidade de estudos acerca de mudancas
climaticas se torna cada vez mais essencial para observar de perto quais elementos
seréo afetados e quais medidas podem ser tomadas a fim de minimiza-las.

Nesse contexto, inserem-se 0s dados das normais climatologicas
padronizadas que auxiliam na avaliacdo de mudanca de tendéncias, assim como as
normais climatoldgicas provisoérias, que ajudam na compreensdo dos elementos
climaticos mais recentes, tais como temperatura, precipitacdo, umidade, insolacao,
evapotranspiracao, velocidade do vento, cruciais aos estudos dos recursos hidricos.

Importante ressaltar que esses dados podem auxiliar na elaboracdo de
indices de seca, os quais permitem uma andlise detalhada acerca da ocorréncia e
intensidade de eventos hidrol6gicos extremos, como a seca.

Aliado a isso, o emprego de indices de aridez possibilita uma avaliacdo da
evolucdo da aridez no local, o que pode contribuir consideravelmente, em médio e
longo prazo para a insercao definitiva da bacia hidrografica nas areas suscetiveis a
processos de desertificacado (ASD).

Outro elemento que corrobora com a utilizacdo desses indices, € a sua
aplicacdo de modo constante pela comunidade cientifica, World Meteorological
Organization (WMO) e Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU), que o empregam

para 0 acompanhamento das mudancas climaticas e dos processos de
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desertificacdo global inclusive unindo técnicas de sensoriamento remoto, como é o
caso do acompanhamento da cobertura vegetal mediante a utilizagcdo de imagens de

satélite.

2.2 NORMAIS CLIMATOLOGICAS

Segundo World Meteorological Organization (WMO, 1989), dados climaticos
sao frequentemente mais Uteis quando sdo comparados a valores normais ou
padréao. A regulacéo técnica da WMO estabelece dois conceitos, a de Normal, como
sendo médias de periodo calculadas para um periodo relativamente longo e
uniforme que deve compreender no minimo trés periodos consecutivos de 10 (dez)
anos; e a de Normal Climatolégica Padronizada, como sendo a média de dados
climatoldgicos calculados para periodos consecutivos de 30 anos da seguinte forma:
1 de janeiro de 1901 a 31 de dezembro de 1930, 1 de janeiro de 1931 a 31 de
dezembro de 1960, 1 de janeiro de 1961 a 31 de dezembro de 1990, e assim por
diante.

A WMO estabeleceu que nos casos onde ndo haja dados disponiveis
recentes para a Normal Climatologica Padronizada quer seja porque a estacao foi
desativada, ou por outro motivo qualquer, deve-se calcular a Normal Proviséria, que
é definida como as médias de curto prazo obtidas a partir de observacbes que se
estendem ao longo de um periodo de no minimo 10 (dez) anos.

Os principais elementos climatolégicos avaliados nas Normais Climatoldgicas
sdo a precipitacdo total (mm), o nimero de dias de chuva com precipitacdo maior ou
igual a 1 mm, temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C) e temperatura
média (°C), pressdo atmosférica (hPa), insolacdo total (h), evaporacdo (mm),
nebulosidade (décimos), umidade relativa (%), direcdo e velocidade do vento.

Segundo INMET (2009), as observacdes meteorolégicas no Brasil s6 foram
realizadas de modo sistematico a partir de 1910 pelo Escritério de Meteorologia do
Ministério da Agricultura, o qual publicou no ano de 1970 as primeiras normais
climatoldgicas do Brasil, do periodo de 1931-1960. Posteriormente, no ano de 1992,
o Departamento Nacional de Meteorologia do Ministério da Agricultura e Reforma
Agraria publicou as normais do periodo de 1961-1990. Em seguida, no ano de 2000,
foi criado o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), érgédo responsavel pela
correcdo dos erros e inconsisténcias das normais anteriormente publicadas, assim

como, da sistematizacdo do banco de dados meteoroldgicos do pais.



30

Os elementos climatologicos das normais sdo muito importantes, pois podem
ser utilizados de diversas formas em varios setores, tais como: auxiliar na definicdo
de periodos secos e umidos de uma regido; identificar o melhor periodo de plantio
para cada cultura; estimar o balanco hidrico para avaliacdo de demanda e
disponibilidade local; propiciar estimativas de indice de seca e de aridez para
acompanhamento de estiagem; identificar os dias trabalhaveis com maquinas no
campo na agropecuaria, dentre outros.

Aliado a isso, os estudos das normais climatologicas, permite uma avaliacao
da variacao climéatica em diversas regides ao redor do planeta, sobretudo na regido
semiéarida, a qual possui elevada suscetibilidade a desertificacéo.

Em um dos varios estudos que empregam as normais climatologicas, Ramos
et al. (2010), observaram que de modo geral, ha uma forte influéncia da latitude na
temperatura média para cidades situadas ao longo do territério do Brasil, como
Macapa (AP), Porto Alegre (RS) e Belo Horizonte (MG), sendo que na primeira
cidade as temperaturas pouco oscilam e se mantém elevadas o ano inteiro, a
segunda cidade apresentou uma variacdo notavel de temperatura na estacado do
verdo em comparagcdo a de inverno, e a terceira cidade apresentou verfes e
invernos suaves sem grandes oscilacoes.

Baratto et al. (2016), ao analisarem e compararem a seérie historica da
precipitacdo pluviométrica das estacdes meteorolégicas convencionais localizadas
nos municipios de Passo Fundo e Cruz Alta, ambos inseridos na bacia hidrogréafica
do Alto Jacui, verificaram que existe uma grande variabilidade entre as duas
estacles, que se deve provavelmente a variagdo altimétrica entre elas, aliado a isso,
ambas as estacOes apresentaram maior quantitativo de precipitacdo no periodo da
primavera.

Moraes et al. (2005), realizaram estudos das normais climatolégicas do
Estado do Para (15 estacdes) para identificar a variagdo espacial e temporal da
precipitacdo de modo a auxiliar no planejamento das atividades agricolas e
verificaram a ocorréncia de variacdo espacial para a estacdo seca e chuvosa,
sugerindo a utilizacdo de calendarios agricolas distintos, haja vista que as datas de
plantio para as culturas anuais recomendadas oscilaram entre a primeira semana de
novembro até a ultima semana de dezembro.

Medeiros et al. (2005), utilizaram dados de temperatura do ar (minima, média

e maxima) mensal e anual de 74 estacdes meteoroldgicas convencionais localizadas
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na regido Nordeste a fim de fornecer subsidios para o planejamento agroclimatico e
observaram que os valores do coeficiente de determinacdo (R?) da equacgao quando
utilizados para altitudes muito elevadas, tenderam a apresentar baixos valores de
temperatura do ar, enquanto que as equacdes ajustadas conforme sua
espacializacdo se mostraram uma alternativa vidvel para a ampliagdo da base de
dados climaticos da regido Nordeste.

Cardoso et al. (2012), avaliaram a variabilidade e a tendéncia temporal de
algumas variaveis climaticas, como temperatura maxima, minima e média do ar,
horas de frio (abaixo de 7°C), precipitacdo pluvial e umidade relativa do ar para
identificar as condi¢cOes ideais de cultura de macieiras dos grupos Gala e Fuji, na
regido de Vacaria — RS e concluiram que ha uma tendéncia temporal significativa de
aumento da temperatura minima do ar e reducdo do numero de horas de frio,
enquanto que a precipitagdo pluvial média da primavera apresentou tendéncia
temporal significativa de aumento.

Oliveira et al. (2006), utilizaram dados das normais climatolégicas e
geotérmicos para detectar mudancas no microclima da cidade de Manaus (AM), e
verificaram que houve um incremento na temperatura média do ar de 0,27 + 0,04 °C,
durante os ultimos 80 anos, contudo esse aumento ndo é continuo, mas influenciado
pela frequéncia de eventos de El Niflo, La Nifia e outros fen6menos detectados no
Oceano Pacifico tropical.

Cardoso et al. (2006), visando caracterizar o comportamento hidroambiental
da bacia hidrogréfica do rio Debossan, no trecho inserido na Reserva Ecolégica de
Macaé de Cima, no municipio de Nova Friburgo, Rio de Janeiro empregaram dados
das normais climatolégicas associados a dados de vazao e precipitacdo diarios, e
verificaram que a precipitacdo pluviométrica na bacia, com base nas normais
climatoldgicas, € dividida em dois periodos bem definidos, ou seja, os meses de
maior pluviosidade (outubro a margo), com valor médio de 275 mm e de menor
pluviosidade (abril a setembro), com valor médio de 73 mm. Aliado a isso, 0s
mesmos autores também observaram que os indices pluviométricos do periodo de
estudo em relacdo as normais climatologicas provavelmente provocaram grande
diferenca entre a vazdo no periodo chuvoso e o0 periodo de estiagem; e que a
precipitacdo no periodo de estudo foi bastante superior as normais climatolégicas,

indicando que esse periodo é atipico em termos quantitativos de chuva.
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Muller et al. (2014), com o intuito de caracterizar o crescimento e acumulo de
biomassa de um remanescente de Floresta Ombrdfila Mista, localizado na Floresta
Nacional de Passo Fundo (FLONA), no municipio de Mato Castelhano no Rio
Grande do Sul, empregaram dados das normais climatolégicas para verificar se a
precipitacdo e temperatura do ar influenciariam no crescimento das espécies de
arvores inseridas no local. Esses autores verificaram que nos dois periodos de
tempo analisados (outubro de 2009 a outubro de 2010 e novembro de 2010 a janeiro
de 2012), as condicbes meteoroldgicas foram acima das normais climatolégicas da
regido (temperatura média do ar de 17,7°C e precipitacdo pluvial de 1.803 mm), com
maior variacdo no tocante a precipitacao pluvial, o que influenciou muito pouco no
aumento da area basal e da biomassa da floresta.

Clemente et al. (2017), tentando compreender a distribuicdo da precipitacao
pluviomeétrica na microbacia hidrogréfica do rio Carnaiba de Dentro e seu entorno,
no semiarido baiano, empregaram dados de 05 (cinco) estacdes meteoroldgicas
convencionais no periodo de 2009 a 2014 associados aos dados das normais
climatologicas padronizadas de 1961-1990. Os autores concluiram que houve uma
irregularidade espaco-temporal da distribuicdo de chuvas na microbacia do Rio
Carnaiba de Dentro e seu entorno, nos anos de 2009 a 2014, ocasionados
possivelmente, pela presenca de chuvas torrenciais nos meses de outubro (2009),
novembro (2012) e dezembro (2013), ou seja, elevada concentracdo de chuvas em
um curto intervalo de tempo.

Amorim e Carlo (2017), analisaram se as diversas propostas de zoneamento
bioclimatico brasileiro se aplicam as condicbes da Regido de Colatina no Espirito
Santo. Para tanto, os autores empregaram dados das normais climatoldgicas e o
método definido na ABNT NBR 15220-3 para definicdo de bioclima e, verificaram
que, o método escolhido interfere diretamente na classificacdo climética de Colatina,
fazendo com que a regido estudada seja classificada na mesma zona climatica, ou
em zonas diferentes, das cidades proximas.

Diante de todas as pesquisas acima apresentadas verifica-se a importancia
dos dados das normais climatologicas, tanto na escala padronizada como na
provisoria para o entendimento do comportamento ambiental dos recursos naturais,
assim como, na compreensdo de variagfes climaticas e no auxilio as atividades

agricolas funcionando como instrumento para proposi¢cdo de medidas de gestao.
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Aliado a isso, as normais contribuem consideravelmente para o
monitoramento de eventos hidroldégicos extremos, a exemplo de inundagdes,
enxurradas, estiagens e secas, bem como, na definicho de periodos secos e

umidos, cruciais para a compreensao climatoldgica de bacias hidrogréaficas.

2.3 SECA, ARIDEZ E DESERTIFICACAO

Segundo WMO (2005), a seca é um periodo prolongado de precipitacao
deficiente que resulta em danos extensos as culturas, resultando ainda em perda de
rendimento agricola. A seca pode ser meteorologica, agricola, hidrologica e
socioecondmica.

A seca meteorolégica é definida em funcdo do grau de estiagem e duragéo do
periodo seco; enquanto que a seca agricola relaciona as caracteristicas da seca
meteoroldgica com os impactos na agricultura, sendo definida quando ocorrem além
de escassez de precipitacdo, diferencas entre evapotranspiracao real e potencial e
perda de umidade do solo; ao passo que a seca hidrologica esta associada a bacia
hidrogréafica, onde os periodos de precipitacdo sdo insuficientes ao reabastecimento
de &gua superficial ou subterrdnea; e a seca socioecondmica ocorre quando a
escassez de agua passa a afetar as pessoas, de modo individual ou coletivo (WMO,
2005).

A seca é um fenbmeno que assola de modo recorrente a regido semiarida do
Nordeste do Brasil, sobretudo a mesorregido do sertdo de Pernambuco, onde a
bacia do rio Brigida esta inserida.

Tal assertiva pode ser ratificada mediante os registros da Defesa Civil (Brasil,
2020), no periodo de 1991-2019, onde notou-se que 0S municipios que compdem a
bacia do rio Brigida, obtiveram cerca de 413 registros de Situacdo de Emergéncia
(SE) e Estado de Calamidade Publica (ECP) de estiagem e seca.

Ressalta-se que tais registros sdo baseados na definicdo da Defesa Civil, de
gue os eventos de seca e estiagem se caracterizam por periodos prolongados de
baixa ou auséncia de chuvas durante tempo suficiente, em uma determinada regiao,
para que a falta de precipitacdo provoque grave desequilibrio hidrologico, de modo
que atinjam carater de emergéncia ou de calamidade publica, que podem ser
reconhecidos segundo as determinagdes previstas no Decreto 7.257 de 04/08/2010,
no art. 2°, incisos lll e IV (CENAD, 2012).
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Além da seca, a aridez também assola a regido de estudo. Importante frisar
qgue a aridez nao deve ser confundida com a seca, pois segundo WMO (2005) seca
€ uma caracteristica normal e recorrente do clima, apesar de ser erroneamente
considerada como um evento raro e aleatério, enquanto que aridez se remete a
regibes de baixa precipitacdo, ou seja, € uma caracteristica permanente do clima,
embora ambos afetem principalmente de forma mais intensa as regides de terras
secas.

A grande quantidade de periodos de seca, associado a aridez da regido
descreve o tamanho da importéancia de ferramentas para o0 monitoramento da
susceptibilidade a desertificagéo.

Sendo assim, a UNESCO (1979) tem utilizado o indice de aridez (Al) de
Thornthwaite que se baseia em dados de precipitacdo e evapotranspiracdo para
quantificar o déficit ou superavit de 4gua em determinada regido. Esse teste serve
para auxiliar na identificagdo de regides aridas, hiperaridas, semiaridas e subumidas
secas, as quais sdo mais suscetiveis as mudancas climaticas, assim como, aos
processos de desertificacao.

Fernandes et al. (2009) mencionam que além do indice de aridez (Al), outros
testes que sao bastante difundidos e vem sendo aplicados com sucesso sdo 0s
indices de aridez de Martonne (MIA) e o de Chuva de Lang (Lang Rainfall Index).

Atualmente, o monitoramento da aridez tem se tornado fundamental para o
estabelecimento de medidas de prevencao global a desertificacdo, a qual € definida
de acordo com a Organizagdo das Nag¢bOes Unidas (ONU, 2011) como sendo um
fenbmeno que esta relacionado a degradacdo persistente dos ecossistemas das
terras arenosas pelas atividades humanas, tais como: agricultura, mineracéao,
pecuaria, degradacédo do solo e mudancas climaticas.

A United Nations Convention to Combat Desertification (UNCCD, 2014)
descreve que a desertificacdo € uma crise silenciosa e invisivel que esta
desestabilizando comunidades em escala global, assim como os efeitos das
mudancas climaticas, pois prejudica os meios de subsisténcia e acaba gerando
conflitos principalmente pelo uso da agua.

Sendo assim, o0 acompanhamento da ocorréncia de seca, aridez e
desertificacdo € de fundamental importancia para a tomada de decisdes, sobretudo

no tocante a gestdo dos recursos hidricos, haja vista que impactam diretamente a
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demanda de abastecimento humano local, a produtividade agricola e a pecuaria, 0s
quais incorrem em inUmeros prejuizos socioecondémicos.

Apesar de ndo existir um indice de desertificacio com metodologia
consolidada, devido a sua elevada complexidade, haja vista que envolve além de
elementos climéticos, os fatores antrépicos, existem maneiras de se efetuar o seu
acompanhamento, como a utilizacdo de indices de aridez, e o emprego do
sensoriamento remoto por meio de imagens de satélite.

No Brasil, uma das medidas adotadas para 0 acompanhamento da evolucéo
desse fendbmeno foi a criacdo do Programa de Acdo Nacional de Combate a
Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca — PAN-Brasil (MMA, 2005), o qual
relata em seu diagnostico que o Estado de Pernambuco possui 73% de seu territorio
em areas semiaridas suscetiveis a desertificacdo, fato este extremamente
preocupante, haja vista as condi¢des constantes de déficit hidrico.

Diante disso, o Estado de Pernambuco criou a Politica Estadual de Combate
a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca por meio da promulgacéo da Lei n®
14.091 de 2010 e a Politica estadual de Mudancas Climaticas de Pernambuco
atraves da Lei 14.090 de 2010 (ALEPE, 2010a; ALEPE, 2010b).

Contudo, apesar de existir arcabouco legal especifico para o tema, exigindo
inclusive criagdo de programas que preveem a aplicacdo de medidas para atenuar
esses eventos, muito pouco na pratica tem sido efetivamente realizado, devido a
auséncia de politicas publicas, o que requer uma maior intensidade de pesquisas
nesse setor.

Dentre os diversos estudos realizados para investigar a seca, Blain e Brunini
(2005), verificaram que o indice de severidade de seca de Palmer (PDSI) é uma
ferramenta consistente para o monitoramento da seca meteoroldgica, na escala
mensal no Estado de S&o Paulo. Os autores constataram também que o indice de
Precipitacdo Padronizada (SPI) € um método apropriado para a quantificacdo do
déficit de precipitacdo pluvial, em diversas escalas de tempo, e que deve, portanto,
ser utilizado em decisdes governamentais de planos de combates aos efeitos do
fendbmeno natural seca.

Santos et al. (2017) visando determinar os principais padrdes de variabilidade
climaticas associados aos eventos secos e chuvosos na Amazodnia Oriental,
verificaram a existéncia de trés regibes homogéneas mediante a aplicacdo do indice

de precipitacdo normalizada (SPI), o qual indicou mais eventos secos na regiao do
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litoral e mais eventos chuvosos nas regides central e sul, sugerindo que tais
ocorréncias estdo associadas a variabilidade climéatica do fenbmeno dos oceanos
Atlantico (Gradiente do Atlantico) e Pacifico (ENOS).

Oliveira Junior et al. (2017), analisaram a relacéo entre indice de Precipitacio
Padronizada (SPI) e os Relatérios de Ocorréncia de Incéndios (ROI) no Parque
Nacional do Itatiaia (PNI) e verificaram que os meses criticos de focos de calor foram
julho (17%), setembro (23,2%) e agosto (31,9%), independente da estacdo usada.

Blain e Kayano (2011), estudaram a variabilidade do indice de Precipitacéo
Padronizada (SPI) mensal, na localidade de Campinas-SP, entre os anos de 1890 a
2007 e observaram que nédo hé influéncia do fenémeno El Nifio / Oscilagdo Sul na
variabilidade climatica da area de estudo, assim como, h4 uma tendéncia de
intensificacdo nas condicdes de déficit de precipitacdo pluvial no més de agosto,
engquanto que nos demais meses nao houve alteragdes significativas, sugerindo que
o SPI é um interessante indice alternativo na investigacdo de forcas climaticas
condicionantes/moduladoras do clima de determinada regiéo.

Farias et al. (2017), tentando caracterizar e analisar as secas e seus impactos
no municipio de Boqueirdo no Estado da Paraiba, utilizaram o indice Padronizado de
Precipitacdo (IPP) com dados de precipitacdo no periodo de 1963 a 2014, onde
observaram que as secas mais graves ocorreram nos anos de 1980-1982, 1998-
2000 e 2012-2013.

Ferrelli et al. (2017), caracterizaram a variabilidade climatica em escala
temporal da costa Norte do Estuario da Baia Blanca na Argentina por meio do indice
de Precipitacdo Padronizado (SPI) e concluiram que houve um incremento na
temperatura em torno de 0,9°C, elevacdo da umidade relativa do ar e coincidéncia
das precipitacdes, assim como, dos periodos secos e chuvosos com a ocorréncia
dos fenémenos El Nifio e La Nifia no periodo de 1986 a 2010.

Antonio (2017) estudou a caracterizagdo climatica no entorno de Manaus -
AM através de alguns indices climaticos pluviométricos e termopluviométricos, e
verificou que o Iindice de Anomalia de Chuva (RAI) apresentou resultados
classificados na faixa extrema de seca e de chuva para a regidao. Além disso,
observou que o Diagrama Termopluviométrico de Gaussen nao conseguiu
caracterizar claramente os meses secos, da mesma forma que o indice anual de
aridez de Martonne ndo apresentou acuracia suficiente para caracterizar os meses

secos na regido classificando o clima local como Superumido.
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Alves et al. (2017), utilizaram indicadores socioeconémicos para avaliar a
desertificacdo no alto curso da bacia hidrogréfica do rio Paraiba, e verificaram que
os valores médios do indicador socioecondmico municipal (Isem) sugerem
degradacdo das terras em todo o alto curso da bacia hidrografica, porém
predominantemente em niveis baixos, sendo a regido noroeste a area com maior
pressdo antrépica, aliado a isso, verificou-se uma tendéncia de aumento do indice
socioeconémico no alto curso da bacia hidrografica (Isen), com valor médio que
indica uma situacao de degradacdo moderada.

Cheval et al. (2017), avaliaram a variabilidade da aridez no Sudeste Europeu
e concluiram, por meio do indice de aridez de Martonne para os anos de 1961-2050,
gue havera um incremento nos niveis de aridez em determinadas areas, como no
Sudeste da Italia, Grécia e Turquia.

Mediante a apresentacdo dos estudos supracitados relacionados a seca,
aridez e desertificagdo verifica-se a importancia dessa teméatica para a mantenca
dos recursos naturais, sobretudo dos recursos hidricos essenciais a sobrevivéncia
humana.

Sendo assim, a proposicdo de pesquisas que utilizem esses elementos
associados poderad se tornar uma ferramenta capaz de fornecer elementos que
subsidiardo a tomada de decisdo pelos Orgdos gestores, visando, sobretudo
amenizar os efeitos da seca, aridez e desertificacdo em bacias hidrograficas

situadas em regides semiaridas.

2.4 SENSORIAMENTO REMOTO E INDICES DE VEGETAQAO

Segundo Florenzano (2011), Sensoriamento Remoto (SR) é a tecnologia que
permite obter imagens e outros tipos de dados da superficie terrestre, por meio da
captacdo e do registro da energia refletida ou emitida pela superficie. O termo
sensoriamento refere-se a obtencdo por meio de sensores instalados em
plataformas terrestres, aéreas (aeronaves) e orbitais (satélites artificiais); enquanto
gue o termo remoto significa a distancia, sem o contato fisico entre o sensor e 0
objeto na superficie terrestre.

Os sistemas de sensoriamento remoto disponiveis atualmente fornecem
dados consistentes da superficie da Terra, 0s quais sdo de grande utilidade para
diversas aplicagbes nas mais variadas &reas, como por exemplo, arquitetura no

auxilio com planejamento urbano; agronomia, com avaliagdo dos solos e condi¢éo
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das culturas; cartografia, no mapeamento topogréafico e tematico; hidroldgico, com a
avaliacdo de areas afetadas por eventos hidrolégicos extremos, como enchentes,
secas, inundacdes e enxurradas, e identificacdo de setores de consumo de agua por
tipo de uso para estudos de demanda, dentre muitas outras, conforme descreve
Novo (2010).

Além das aplicagbes supracitadas, o sensoriamento remoto também pode
servir para avaliacdo da seca e aridez e/ou analise de evolucdo de processos
ambientais influenciados pela acdo antropica, como a desertificacdo, que vem sendo
comumente estudada mediante o emprego de indices de vegetacéo.

Os cientistas desenvolveram os indices de vegetagcdo para monitorar e
guantificar as condicdes e distribuicdes espaciais das vegetacdes usando os dados
digitais de reflectancias espectrais da radiacao eletromagnética (Liu, 2015).

Essa interacdo entre a radiacdo eletromagnética e a vegetacdo so € possivel,
pois as plantas possuem pigmentos fotossintetizantes (clorofila, xantofila e caroteno)
que absorvem significativamente a radiacdo na faixa do visivel - VIS (0,4 a 0,7 um) e
refletem na faixa de infravermelho préximo — NIR (0,7 a 1,1 um), segundo Ponzoni et
al. (2012).

Bannari et al. (1995), descreveram que foram desenvolvidos mais de quarenta
tipos de indices de vegetacdo para explorar as aplicacbes das reflectancias
espectrais no monitoramento da vegetacdo ao longo dos ultimos 20 anos, e que 0s
primeiros indices foram baseados nas imagens oriundas dos satélites Landsat.

Dentre os diversos indices de vegetacdo existentes, os mais utilizados na
comunidade cientifica sdo o indice de Vegetacdo pela Razdo (RVI), o indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI), o indice de Vegetacdo Melhorado
(EVI), o indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI), e o indice da Condicéo de
Vegetacao (VCI) devido a poucas informacdes necessarias para a sua analise.

Atualmente, com o avanco da tecnologia, a disponibilizagdo de imagens de
satélite de modo gratuito e a elevacdo da acuracia dos softwares utilizados na
analise de sensoriamento remoto, tornaram os indices de vegetacdo ndo somente
uma ferramenta essencial de monitoramento, mas também um indicador das
condi¢bes ambientais para tomada de decisoes.

Ferreira et al. (2017) descreveram que o0 uso de imagens de satélite é, na
escala de tempo e espagco, uma excelente técnica para definir areas de
desertificacdo no Nordeste brasileiro e compreensdo do nivel de degradacao
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ambiental das terras secas através da utilizacdo de indices de vegetacdo, como por
exemplo, o indice da Condic&o de Vegetacgéo (VCI).

Lourengco et al. (2017), tentando identificar modificacdes temporais na
Caatinga preservada aplicaram o NDVI, na bacia experimental de Aiuaba no Estado
do Ceard e concluiram que a éarea de estudo, mesmo sob condi¢cbes de
preservacao, apresentou modificagfes sazonais nos valores de NDVI. Além disso,
verificaram que ha uma inter-relacéo entre a variagcdo do NDVI e o periodo do ano,
sendo que as alteracdes sao reflexos da area foliar da Caatinga e ndo da densidade
da vegetacéo.

Cordeiro et al. (2017), avaliaram a dinamica espaco-temporal dos grandes
grupos vegetais do Rio Grande do Sul mediante aplicacdo do indice de Vegetacdo
por Diferenca Normalizada (NDVI) visando agrupar regides homogéneas com base
na variabilidade temporal do NDVI e no padrao de variabilidade anual do NDVI dos
diferentes grupos a partir de imagens do satélite NOAA no periodo de 1982 a 2008.
Os resultados da pesquisa mostraram que 0S grupos Sao caracterizados por um
padrao sazonal tipico, porém, com variac6es de amplitude de NDVI entre eles, o que
possibilita monitorar as variagdes fenoldgicas da vegetacdo em decorréncia da sua
dindmica temporal.

Gomes et al. (2017), realizaram andlise dindmica nos campos de fluxo de
calor no solo, albedo e temperatura da superficie com intervalo de 10 anos, para a
regido de llha Solteira, no Estado de Sdo Paulo, mediante o emprego de imagens de
satélite Landsat-5 sensor TM (Thematic Mapper) e dos indices de vegetacdo NDVI e
SAVI. Os autores concluiram que houve elevacédo da temperatura da superficie, do
albedo e do fluxo de calor do solo para a area de estudo, e que esse aumento
pressupbe o aparecimento de ilhas de calor, fendmeno ligado a urbanizacdo do
ambiente, e consequentemente, indicativos de mudanca na cobertura vegetal da
regido quer seja pela supressdo da mata nativa ou pela substituicdo das culturas
agricolas praticadas.

Miranda et al. (2017), mensuraram de forma indireta a complexidade e a
heterogeneidade do mosaico de habitats das sub-regides do Pantanal, por meio do
sensoriamento remoto através de imagens do satélite MODIS (Moderate-Resolution
Imaging Spectroradiometer) nos anos de 2000, 2008 e 2015. Os autores verificaram
maior heterogeneidade (NDVI desvio padrdo) na sub-regido pantaneira do Tuiuid,

sendo o valor igual a 0,19 (anos 2000 e 2015) e 0,21 (ano 2008), o que implica dizer
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gue a regido tem a maior heterogeneidade horizontal quando comparada com as
demais sub-regifes. Aliado a isso, os autores concluiram que o uso de NDVI na
estimativa de parametros da paisagem é uma ferramenta eficiente em habitats do
Pantanal, e que pode ser replicavel em outras regides.

Salimon e Anderson (2017), analisaram a variabilidade climéatica em 40 locais
com a cobertura vegetal natural no Estado da Paraiba mediante anéalise de dados de
chuva do projeto TRMM e de imagem de satélite onde se estimou o indice de
Vegetacdo Melhorado (EVI). Os mesmos autores observaram que houve uma
reducdo da cobertura vegetal de 25% no periodo de 2001 a 2012, e se essa
diminuicao persistir em longo prazo associada a redugéo das chuvas, pode levar a
cobertura vegetal local a uma condicao xerofila.

Liaqgat et al. (2017), utilizaram imagens dos satélites MODIS e Landsat-8 para
estimar o Indice de vegetacdo ajustada ao solo (SAVI), indice de Vegetacio
Modificada (MSAVI), indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) e indice
de Vegetacdo Melhorado (EVI) para avaliar a melhor forma de identificar o
rendimento das culturas de trigo na bacia do Paquistdo. Os resultados revelaram
que dentre os indices usados, 0 SAVI mostrou uma associacao bastante aceitavel
com o rendimento relatado pela Village Master Sampling (VMS) em campo quando
comparado com o0s outros indices, se tornando uma medida rapida e confiavel para
estimativas das areas de trigo no Paquistao.

Masselink et al. (2017), aplicaram metodologia baseada em sensoriamento
remoto para detectar mudancas ambientais nas condi¢cdes de pastagem ecoldgica
na bacia hidrografica de Unkur, no Quirguistdo mediante emprego dos indices de
vegetacdo melhorado (EVI), de vegetacéo ajustada ao solo (SAVI) nas imagens de
satélite Landsat. Os autores concluiram que os resultados dos indices apresentaram
padroes de tendéncia muito semelhantes e que apesar da necessidade de uma
validacdo mais robusta, o estudo conseguiu confirmar o elevado potencial que o
sensoriamento remoto possui para detectar mudancgas nas condi¢bes de pastagem
ecoldgica na regido.

Liang et al. (2017), realizaram analise espaco-temporal de condi¢cdes de seca
vegetativa mediante o emprego de indice da condi¢do de vegetacédo (VCI) estimados
a partir de imagens de satélite NOAA no periodo de 1981 a 2015 e verificaram que
na China ocorrem apenas pequenos periodos de seca leve ou moderada, o que se

deve ao efeito das mongdes na regiao.
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Gouveia et al. (2017), analisaram o0s impactos da seca sobre a vegetacao da
bacia mediterranea mediante o emprego dos indices de Vegetacdo de Diferenca
Normalizada (NDVI) e do Indice Normalizado da Precipitacdo-Evapotranspiracéo
(SPEI) em diferentes escalas de tempo (1 a 24 meses) no periodo de 1982 a 2006.
Os autores verificaram que o0s resultados mais severos de vegetacdo estao
localizados em &reas cujo balanco hidrico enfatiza a necessidade de um sistema de
seca de alerta precoce que cubra toda a Bacia do Mediterraneo.

Diante de todos os trabalhos acima apresentados empregando tecnologias de
sensoriamento remoto no Brasil e em varios locais do mundo tem-se uma pequena
dimensédo acerca da importancia do emprego de indices de vegetacdo em estudos
para avaliacdo de condicdo climatica, fenbmenos meteorologicos, degradacdo das

terras, diminuicdo da cobertura vegetal, dentre outras possibilidades.
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3 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Brigida ou Unidade de Planejamento Hidrico
(UP11), de acordo com a denominacdo adotada no Plano Estadual de Recursos
Hidricos de Pernambuco (PERH-PE) esta localizada no Estado de Pernambuco, na
Regido Nordeste do Brasil, na mesorregido do Sertdo Pernambucano e na
microrregido de Araripina e Salgueiro (SECTMA, 1998).

Segundo SECTMA (2006), a bacia estd compreendida entre as coordenadas
geograficas 07°19°02” e 08°36’32” de Latitude Sul e 39°17’33” e 40°43'06” de
Longitude Oeste, fazendo fronteira ao Norte com o Estado do Ceard, a Oeste com o
Estado do Piaui, a Leste com a bacia do rio Terra Nova (UP10) e ao Sul com a bacia
do riacho das Garcas (UP12), conforme apresentada na Figura 1.

O territério da bacia ocupa uma area de 13.560,90 kmz2, o equivalente a 13,8%
da area do Estado e abrange o limite de 15 (quinze) municipios, dos quais 08 (oito)
tem sua sede inserida na bacia, o que representa uma populacéo total de 313.631
habitantes, de acordo com a contagem do Censo Demogréfico (IBGE, 2010), como

pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Municipios localizados na bacia do rio Brigida — PE.

. Area do municipio _
Municipios el IoBc;::;ada na Total*(ka) Pertencente a UP Tz(t)a?lu(lhagt?c)) .
(km)2 * ‘ (%) **

Araripina Sim 2.037,39 2.037,39 100 77.302
Bodoc6 Sim 1.621,78 1.621,78 100 35.158
Cabrobo N&o 1.657,71 1,66 0,1 31
Exu Sim 1.336,79 1.149,64 86 27.207
Granito Sim 521,69 521,69 100 6.855
Ipubi Sim 693,92 693,92 100 23.120
Moreilandia Nao 404,29 239,74 59,3 6.601
Oroco Nao 554,76 341,18 61,5 8.106
Ouricuri Sim 2.381,58 2.381,58 100 64.358
Parnamirim Sim 2.621,43 2.445,80 93,3 18.869
Santa Cruz Néao 1.245,98 198,11 15,9 2.161
Santa Filomena N&ao 1.005,34 172,92 17,2 2.300
canta Maria da Boa N&o 3.00074 489,12 16,3 6.428
Serrita N&o 1.538,50 756,94 49,2 9.019
Trindade Sim 295,77 295,77 100 26.116

Fonte: * IBGE (2010); ** SECTMA (1998).
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Figura 1 — Localizacéo da bacia do rio Brigida.
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3.1 HIDROGRAFIA

De acordo com SECTMA (2006), o rio Brigida nasce ao norte da localidade
Gameleira, no municipio de Exu, na Chapada do Araripe a uma altitude aproximada
de 800 m. O rio possui uma extensdo aproximada de 193 km, que percorre o
territério de 15 municipios até desaguar no rio Sdo Francisco.

A bacia do rio Brigida é uma sub-bacia do rio Sdo Francisco, que esta situada
no trecho do Submédio S&o Francisco.

Os principais afluentes do rio Brigida pela margem direita sdo os riachos das
Tabocas, Alecrim, Gravata e rio Sdo Pedro, enquanto que os afluentes da margem
esquerda séo os riachos do Fundo, Salgueiro e Cedro, como pode ser observado na
Figura 2.

Os tributarios mais importantes do rio Brigida séo o rio Sdo Pedro com uma
extensdo de 160 km, e o riacho Gravata com aproximadamente 102 km de
extensdo. Todos os cursos d’agua na bacia apresentam regime de escoamento

intermitente e padrao de drenagem dendritico (SECTMA, 1998).
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Figura 2 — Hidrografia na bacia do rio Brigida.
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Fonte: Adaptado de SECTMA (2006).
Com relacdo as caracteristicas morfométricas, a bacia do rio Brigida possui

uma elevacdo média de 558 m, fator de forma (K¢ = 0,37) baixo, 0 que sugere que a
bacia estd menos sujeita a ocorréncia de eventos hidrologicos extremos, como
enchentes; e fator de compacidade (K¢ = 2,226) elevado, o que indica uma bacia de
forma irregular, pouco propensa a enxurradas, segundo Villela e Mattos (1975).

Segundo os dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2020), a bacia do rio
Brigida possui 18 (dezoito) reservatérios instalados em seu territorio, todos com
capacidade de acumulacdo maxima superior a 1 milhdo de m3, dentre os quais 05
(28%) se encontram em situacdo de colapso devido a estiagem prolongada da
regido, e 03 (17%) estdo com volume inferior a 20% de sua capacidade maxima de
acumulacéo, como pode ser observado na Tabela 2.

Tal situacdo ratifica a necessidade de monitoramento continuo na regido
acerca de eventos hidrolégicos extremos, sobretudo para a proposicdo de medidas
de gestdo de recursos hidricos que visem atenuar os problemas de escassez em
longo prazo minimizando assim a dificuldade de abastecimento d’agua das

comunidades ali inseridas.
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Item Acude Municipio Curso d'agua Ce}p_amdade Volume (m3) * | % Atual Data Situacao
maxima (m?3)

1 Entremontes  Parnamirim Riacho Sao Pedro (Jacaré) 393.330.700 6.360.000 1,87 13/01/2020 Colapso

2 Chapéu Parnamirim Rio Brigida 188.000.000 18.960.000 10,09 10/01/2020 <20%

3 Algodbes Quricuri Riacho Sao Pedro 58.481.874 sli sli - -

4  Cachimbo  Parnamirim it Logradouro, Garca e Boa 5 547 0o 1.410.000 452  01/01/2020  Colapso

5 Eg?ne::hoo Ouricuri Riachos do Bode e Padreco 27.664.500 2.760.000 9,97  13/01/2020 < 20%

6 Lopes I Bodoco Riacho Gravata 23.935.360 13.630.000 56,93 13/01/2020 40 a 60%

7 EZ?%’" o Araripina Riacho S&o Pedro 22.947.850 1.650.000 7,19 13/01/2020 < 20%

8  Caicara Parnamirim f;Z%TSEa Pau  Ferrado e 14 560 000 0 000  12/01/2020  Colapso

g Lagoa  da Santa Maria da Boa pipa Ferrado 1.400.000 sl sl i i
Pedra Vista

10  Parnamirim Parnamirim Rio Parnamirim 3.734.709 180.000 3,15 13/01/2020 Colapso

11 (Aé:)'(‘l’g)‘a Araripina Riacho Sohen 3.702.230 0 0,00  13/01/2020  Colapso
Manuino . . .

12 (Ipubi) Ipubi - 1.984.117 sli sli - -

13 Barrinha Cedro Riacho Barrinha 1.959.976 1.240.000 63,27 08/01/2020 60 a 80%

14  Barriguda Araripina Riacho Bom Jardim 1.618.241 380.000 23,46 13/01/2020 20 a 40%

15 Varzinha Ouricuri Riacho do Peixe 1.127.160 sfi sli - -

16  Rancharia Araripina Riacho Bom Jardim 1.042.810 sfi sfi - -

17 Sto dos o iiandia Rio Brigida 2.096.964 s/ sl : :
Moreiras

18 Camara Bodoco Riacho Santo Antbnio 5.300.000 sfi sli - -

Fonte: SRHE (2017); * ANA (2020).
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Além do monitoramento quantitativo dos reservatorios, a Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC, 2017) efetua o monitoramento qualitativo
(Tabela 3), a partir da realizacdo de coletas de andlises fisico-quimicas e
bacteriologicas em 05 (cinco) estacfes localizadas nos acudes situados na bacia do
rio Brigida, os quais apresentaram de modo geral, resultados de indice de Qualidade
da Agua (IQA) variando de regular a ruim, o que sugere que as aguas dos
mananciais da regido estdo com a potabilidade da agua comprometida para

consumo humano de acordo com a Portaria do Ministério da Saude 2914/2011.

Tabela 3 — Resultados do monitoramento de qualidade das aguas dos reservatérios da bacia do rio

Brigida.
IET Risco de Data da VeIl
Acude IQA * | IET TTA R (%) na
(Classe) salinizacéo Coleta

coleta
Cachimbo 35 72 Hipereutréfico Sf.?;o Alto 18/10/2016 0,48
Lopes I 39 64  Supereutréfico tg‘;‘go Médio 18/10/2016 3,3
Algoddes 34 78 Hipereutrdéfico Toxico Muito Alto 18/10/2016 1,26
Iézg?r%a do - 83 Hipereutréfico Toxico Muito Alto 18/10/2016 0,05
Entremontes 48 63 Eutréfico Nao- Alto 14/12/2016 1,4

toxico

Fonte: APAC (2017).
* Otimo (100=IQA>79), Boa (79>1QA>51), Regular (51>IQA>36), Ruim (36>IQA>19) e Péssimo

(IQA<19).

O indice de Estado Tréfico (IET) indica que boa parte dos acudes estdo
classificados em sua pior categoria, ou seja, como hipereutréficos, o que significa
que os corpos d’agua encontram-se afetados significativamente pelas elevadas
concentracfes de matéria organica e nutrientes, com comprometimento acentuado
nos seus usos, associado a episédios de floracbes de algas ou mortandade de
peixes, com consequéncias indesejaveis para os multiplos usos, inclusive sobre as
atividades pecuéarias nas regides ribeirinhas (CPRH, 2017).

Outro fator que deve ser levado em consideracao € o risco de salinizacéo das
aguas dos mananciais devido a elevada taxa de insolacdo associada a
irregularidade das chuvas e alta evaporacdo, o que exige medidas relacionadas a
protecdo e conservacao da cobertura vegetal no entorno dos reservatorios e dos
corpos d’agua da bacia, minimizando assim esses efeitos.

Os resultados de qualidade da agua séo extremamente preocupantes, pois a
regido dispde de baixa disponibilidade hidrica e se n&do houver investimentos
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relacionados a infraestrutura basica, principalmente, de saneamento, haverd o
comprometimento qualitativo dos recursos hidricos ali inseridos, afetando o
abastecimento da regido a médio e longo prazo, agravando ainda mais a

problematica hidrica na bacia do rio Brigida.

3.2 CLIMATOLOGIA

No Nordeste brasileiro, o clima é influenciado pela presenca da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), de baixa pressdo atmosférica, originada pela
convergéncia dos ventos alisios dos dois hemisférios e a decorrente formagéo de
massa de nuvens que resulta em precipitacdes (CEPED-UFSC, 2013).

De acordo com Cirilo et al. (2007), a ZCIT é o principal sistema de producao
de chuvas na regido semiarida e atua proporcionando periodo chuvoso de dezembro
a margo na mesorregiao do Sertdo Pernambucano e de fevereiro a julho na
mesorregido do Agreste Pernambucano.

A influéncia de varias massas de ar, muitas vezes transporta a umidade para
outras regifes antes mesmo de se precipitarem na forma de chuva, isso faz com que
a precipitacdo no Nordeste seja mal distribuida ao longo do ano e em baixa
quantidade.

O clima da bacia do rio Brigida é do tipo BSh de Kdppen, clima semiarido
guente, que se caracteriza pela escassez de chuvas e irregularidade na distribuicéo
da precipitacdo, associada a baixa nebulosidade, forte insolacdo, elevada taxa de
evaporacao que contribuem significativamente para risco de salinizacdo dos corpos
d’agua. Apresenta temperatura média elevada, préximo de 27°C, com estacao
chuvosa irregular e torrencial de novembro a abril, com precipitacdo que varia de
250 a 750 mm anual (EMBRAPA, 2016).

Temperatura, ventos, umidade relativa e insolagdo, constituem, juntamente
com as precipitagdes, os principais elementos e fatores condicionantes do clima de
uma regido. Segundo World Meteorological Organization (WMO, 1989) as
caracterizagbes climaticas devem ser individualizadas com base nas Normais
Climatologicas Padronizadas de 30 anos.

Sendo assim, para a caracterizagcdo climatica da bacia hidrografica do rio
Brigida foi considerada as Normais Climatoldgicas, no periodo de 1961 a 1990
(Tabela 4), registradas na estagdo meteorolégica 82886 de Cabrobo (INMET, 2009),
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localizada no municipio homénimo, na latitude 08°31'S e longitude 39° 20'W a uma
altitude de 341,5 m.

Segundo as Normais Climatoldgicas de 1961-1990, na regido da bacia do rio
Brigida, a direcdo dominante dos ventos é a SE, com intensidade minima variavel de
2,21 m/s nos meses de fevereiro a marco e, maxima, de 3,78 m/s em setembro,

registrando uma meédia anual de 2,95 m/s.

Tabela 4 — Variaveis meteorolégicas da Estacdo 82886 de Cabrobd, segundo as Normais
Climatolégicas de 1961-1990.

Precipitagao Temperatura do Ar (°C)

Més Diregdo | Velocidade do | Insolagao Nimero | Lamina - ~ — UR | Evaporagao

do Vento | Vento (m/s) (horas) ; Média | Minima | Maxima | (%) | Total (mm)

de dias (mm)

JAN SE 25 2414 6 87,2 27 224 32,8 57 261,1
FEV SE 2,21 204,5 6 85,8 26,5 22,2 32 61 221,6
MAR SE 2,21 207,2 9 136,1 26,4 22 31,9 67 200,8
ABR SE 2,43 199,9 7 104,6 25,6 21,7 3 67 168,8
MAI SE 2,68 200,1 4 40,4 24,8 20,8 29,9 67 187,3
JUN SE 3,07 192,1 4 19,4 24 19,8 29,1 66 204,5
JUL SE 3,62 196,7 4 13,5 23,7 19,1 29,1 65 246,3
AGO SE 3,7 226,6 1 38 245 19,4 30,2 59 306,1
SET SE 3,78 2446 1 41 26 20,7 32 53 3412
out SE 3,22 270,5 1 10,5 27,9 221 34 48 368,8
NOV SE 3,26 269,7 3 38,8 28,4 22,8 34,1 49 3471
DEZ SE 2,69 2471 4 55,4 21,7 22,7 33,7 54 303,7
ANO SE 2,95 2.700,4 50 599,5 26 21,3 31,7 59,4 3.157,3

Fonte: INMET (2009).
Legenda: UR = Umidade Relativa do Ar.

A insolacdo na regido oscilou entre o minimo de 192,1 horas em junho e,
méaximo de 270,5 horas em outubro, com total anual de 2.700 horas.

O numero de dias de chuva da regido € extremamente baixo, alcancando
apenas 50 dias no ano. Os registros das precipitacbes do periodo de 1961-1990
oscilam entre minimo de 3,8 mm, no més de agosto, ao maximo de 136,1 mm em
marc¢o, com um total anual de 599,5 mm.

As temperaturas média, minima e maxima na estagdo de Cabrobo
apresentam uma média anual de 26°C; 21,3°C e 31,7°C, respectivamente.

A umidade relativa do ar (UR) no periodo de 1961-1990 varia no minimo de
48% no més de outubro, e maximo de 67% no periodo de margo a maio.

A evaporacao total oscila entre o0 minimo de 168,8 mm no més de abril e o
méaximo de 368,8 mm no més de outubro, alcangando uma evaporacdo anual de
3.157,3 mm.
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3.3 GEOLOGIA

De acordo com a classificacdo de SECTMA (2006), a bacia do rio Brigida
apresenta 04 (quatro) unidades geologicas: @ Bacia Sedimentar do Araripe, @
Granitos Neoproterozoicos, ©® Ortognaisses Mesoproterozoicos e @ Terrenos do

Dominio Externo, conforme pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Geologia na bacia do rio Brigida.
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Fonte: Adaptado de SECTMA (2006).

A Bacia Sedimentar do Araripe esta instalada na Provincia Borborema, dentro
da area de dominio dos Terrenos Granjeiro/Oricuri e Pianc6-Alto Brigida e
corresponde a uma bacia sedimentar de evolucdo policiclica, cujo arcabouco
estratigrafico podem ser observadas quatro sequéncias tectono-sedimentares
limitadas por discordancias regionais ou por hiatos paleontologicamente definidos: a
Sequéncia Gama, do Siluro-Devoniano; a Sequéncia Pre-Rifte, do Neojurassico; a
Sequéncia Rifte, do Cretaceo (Neocomiano) e a Sequéncia Pés-Rifte, do Cretaceo
(Aptiano-albiano). Estruturalmente, o segmento mesozdico da bacia sedimentar do

Araripe é formado por dois compartimentos estruturais superpostos: o

compartimento inferior corresponde as bacias do tipo rifte, encravadas em



50

depressdes estruturais do embasamento pré-cambriano, originadas do tectonismo
Eo-Cretéacico; e o compartimento superior, corresponde a cobertura tabular meso-
cretacica que recobre aquelas bacias rifte, segundo Dantas e Lima Filho (2006).
Unidade geolégica dominante na regido da bacia do rio Brigida perfaz
aproximadamente 53,7% de seu territério.

Os Granitos Neoproterozoicos representam um resultado de uma atividade
magmatica que ocorreu entre 500 e 590 milhdes de anos, intervalo atribuido a idade
Brasiliana (SECTMA, 2006). Ocupa aproximadamente 32,6% do territério da bacia
do rio Brigida.

Os Ortognaisses Mesoproterozoicos séo caracterizados de forma geral, por
sequéncias metassedimentares muitas vezes migmatitizadas cortadas por
ortognaisses graniticos, e a idade variando de Paleoproterozdico. Todos estes
terrenos que na atualidade aparecem juntos constituiram fragmentos de continentes
amalgamados por tectbnica de placas e que configuram a Provincia Borborema
(SECTMA, 2006). Essa unidade geoldgica ocupa apenas 0,6% do terreno da bacia
do rio Brigida.

Os Terrenos do Dominio Externo, localizado entre os Lineamentos Patos e
Pernambuco, onde ao Norte foram reconhecidos os Terrenos Granjeiro-Ouricuri
(TGJ), que tem como limite tectonico, ao norte, a Bacia Sedimentar do Araripe, e a
Leste e ao Sul, o Terreno Piancdé/Alto Brigida, onde estdo presentes unidades do
Arqueano, do Neoproterozdico/Cambriano e coberturas cenozoicas (SECTMA,

1998). Essa unidade geoldgica perfaz 13,1% do territorio da bacia do rio Brigida.

3.4 HIDROGEOLOGIA

Conforme os dados do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM, 2014), o territério
da bacia do rio Brigida esta inserido em 05 (cinco) dominios hidrogeolégicos, sdo
eles: © Bacias Sedimentares, ® Carbonatos-Metacarbonatos, © Cristalino, @
Formacdes Cenozoicas e ©® Metassedimentos-Metavulcanicas, conforme pode ser

observado na Figura 4.
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Figura 4 — Dominios hidrogeoldgicos na bacia do rio Brigida.
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O dominio das Bacias Sedimentares perfaz 21,2% do territério da bacia do rio
Brigida, engloba as sequéncias de rochas sedimentares que compdem as entidades
geotectonicas homoénimas Bacias Sedimentares, com boa capacidade de
armazenamento de agua subterranea por conta da presenca de espessura elevada
de sedimentos e de alta porosidade / permeabilidade de sua litologia, a qual
favorece pocos com vazao consideravel de explotacdo (CPRM, 2014).

No dominio dos Carbonatos-Metacarbonatos predominam rochas calcérias,
calcarias magnesianos e dolomiticas, que tem como caracteristica principal, a
constante presenca de formas de dissolugéo cérstica.

A presenca de fraturas e superficies de descontinuidade nesse aquifero
propicia uma permeabilidade/porosidade secundaria, a qual favorece acumulacédo de
agua subterranea em reservatorios localizados e descontinuos que comumente nao
séo utilizados para a explotacdo, pois a agua possui dureza bastante elevada por
causa da presenca de carbonatos (CPRM, 2014). Esse dominio ocupa 4,5% do

terreno da bacia do rio Brigida.
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No dominio Cristalino, o aquifero do tipo fissural € composto por granitéides,
gnaisses, granulitos e migmatitos, 0s quais né&o possuem porosidade e
consequentemente, ndo favorece a ocorréncia de agua subterrdnea de modo
continuo, propiciando apenas explotacdo de pocos com vazao pequena e
geralmente salinizada (SECTMA, 1998). Esse dominio ocupa aproximadamente
38,2% do territério da bacia do rio Brigida.

O dominio das FormacbGes Cenozoicas € formado por pacotes de rochas
sedimentares de naturezas e espessuras diversas, as quais a depender da razéo
areia/argila podem propiciar captacdo com vazdes significativas (CPRM, 2014).
Ocupa apenas 4,2% do territério da bacia do rio Brigida.

O dominio dos Metassedimentos-Metavulcanicas, reune xistos, filitos,
metarenitos, metassiltitos, anfibolitos, quartzitos, arddsias, metagrauvacas e
metavulcanicas diversas. Esse dominio ndo dispbe de porosidade, devido a
ocorréncia de rochas com comportamento reologico distinto, que dependem
exclusivamente dos esfor¢cos causadores das fendas e fraturas para o acumulo de
agua subterranea (SECTMA, 1998). Esse dominio ocorre em 31,9% do territorio da
bacia do rio Brigida.

Conforme o Sistema de Informacdes de Aguas Subterrdneas — SIAGAS
(CPRM, 2017a), os municipios que perfazem o territério da bacia do rio Brigida
possuem 2.053 pocgos cadastrados, cuja agua captada € utilizada para
abastecimento (10,5%), industria (0,5%), irrigacdo (3,3%), fins multiplos (25,4%),
pecuaria (5,2%) e outros usos nao informados (54,9%).

A utilizagcdo de pocos artesianos € um meio alternativo para o abastecimento
dos municipios da bacia do rio Brigida, sobretudo, em periodos prolongados de

estiagem, quando ocorre o colapso dos principais mananciais de acumulacao.

3.5 GEOMORFOLOGIA E HIPSOMETRIA

Segundo SECTMA (2006), na bacia do rio Brigida ha ocorréncia de 04
(quatro) unidades geomorfolégicas: @ Chapada do Araripe, ® Depressao Sertaneja,
©® Macicos Residuais, e @ Planalto da Bacia do Jatoba, conforme pode ser
observado na Figura 5.
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Figura 5 — Geomorfologia na bacia do rio Brigida.
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A hipsometria contendo as variacdes de altimetria na regido da bacia do rio
Brigida obtida mediante o Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil
(TOPODATA, 2011), com resolucéo espacial de 30 m, pode ser observada na Figura
6.

A Chapada do Araripe € um amplo relevo tabular, desenvolvido nos terrenos
fanerozoicos da bacia homoénima, situado entre os estados de Pernambuco e Ceara.
Apresenta um relevo de erosdo plano e encostas erosivas escarpadas, de onde
partem varios afluentes da margem esquerda do rio Sdo Francisco (SECTMA, 1998).
Ocupam 29,7% do terreno da bacia do rio Brigida em altitudes compreendidas entre
600 e 975 m.
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Figura 6 — Hipsometria na bacia do rio Brigida.
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Fonte: A Autora (2020).

Nessa Chapada encontra-se uma das trés maiores reservas de gipsita do
pais, denominada de P6lo Gesseiro do Araripe, cujos municipios de Ipubi, Araripina,
Ouricuri, Trindade e Bodocd reunidos concentram aproximadamente 36% das
reservas de gipsita, que corresponde a uma producdo de cerca de 95% do gesso
consumido no Brasil (CPRM, 2017b).

A Depressdo Sertaneja € uma ampla superficie pediplanada, de idade plio-
pleistocénica, na qual emergem numerosos inselbergues, cristas residuais,
pedimentos e macicos residuais (SECTMA, 2006), situados no Planalto da
Borborema em altitudes que oscilam entre 400 e 500 m e perfazem 65,2% do
territério da bacia do rio Brigida.

Os Macicos Residuais sao corpos intrusivos isolados delimitados por
encostas ingremes sob a influéncia, sobretudo do intemperismo fisico (Silva, 2007).
Ocupam somente 3,9% do terreno da bacia do rio Brigida em cotas inferiores a 400

m de altitude.
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O Planalto da Bacia do Jatoba € um dos “ressaltos cuestiformes” ou
superficies tabulares desenvolvidas em coberturas fanerozoicas no interior do
Estado de Pernambuco, cujo relevo foi truncado por uma superficie de eroséo.
Estende-se desde o rio Sdo Francisco até as proximidades da cidade de Arcoverde,
coincidindo, assim, com a unidade estrutural denominada Bacia do Jatoba
(SECTMA, 1998). Na regiao da bacia do rio Brigida ocupa apenas 1,2% do territorio

em cotas compreendidas entre 500 e 600 m de altitude.

3.6 PEDOLOGIA

Segundo SECTMA (2006) e classificagdo de EMBRAPA (2010), no territério
da bacia do rio Brigida ha a ocorréncia de 07 (sete) classes de solos: @ Argissolos,
® Cambissolos, ©® Latossolos, ® Luvissolos, ® Neossolos, ® Planossolos e @
Vertissolos, através das quais foram identificadas as 11 (onze) unidades descritas
abaixo, como pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 — Classes de solos na bacia do rio Brigida.
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1) Argissolo Amarelo (PA) sédo solos desenvolvidos de rochas cristalinas que
apresentam como caracteristica principal um horizonte de acumulacdo de argila, B
textural (Bt), tipicamente de coloracdo amarelada.

Apresenta textura variando de arenosa a argilosa com granulometria média, com o
horizonte superficial A do tipo moderado e proeminente. Ocupa 24,8% do territério
da bacia do rio Brigida.

2) Argissolo Vermelho Amarelo (PVA) sédo solos minerais, ndo hidromoérficos, com
acumulo de argila, predominantemente, de atividade baixa, em subsuperficie no
horizonte B textural. Desenvolvem-se a partir dos mais diversos materiais de origem
e abrangem caracteristicas morfolégicas, fisicas e quimicas muito diversificadas.
Variam desde solos rasos a muito profundos e perfazem 9,5% do terreno da bacia
do rio Brigida.

3) Cambissolos (C) sédo solos fortemente, até imperfeitamente, drenados, que
variam de rasos a profundos, de cor bruno-amarelada, e de alta a baixa saturagéo
por bases e atividade quimica da fracdo coloidal, que ocupam somente 0,4% do
territério da bacia do rio Brigida.

4) Latossolo Amarelo (LA) sdo solos desenvolvidos de rochas cristalinas, na porgao
que antecede o planalto da Borborema. Esses solos possuem cor, textura e
estrutura uniformes, variam de profundos a muito profundos, bem drenados, com
predominéancia de textura argilosa e muito argilosa. Na bacia do rio Brigida ocupam
28,6% do territorio.

5) Luvissolo (T) s&o solos rasos a pouco profundos, com horizonte B textural, de
cores vivas e argila de alta atividade, apresentando horizonte A fraco, de cor clara,
pouco espesso, macico ou com estrutura fracamente desenvolvida que abrange
somente 2,3% do territorio da bacia.

6) Neossolo Fluvico (RY) sé@o solos minerais ndo hidromérficos, oriundos de
sedimentos recentes do periodo Quaternario que sao formados pela sobreposicéo
de camadas de sedimentos aluviais recentes, que constituem 2,8% do territério da
bacia do rio Brigida.

7) Neossolo Litélico (RL) sdo solos muito pouco desenvolvidos, rasos, nao
hidromorficos, apresentando horizonte A diretamente sobre a rocha ou horizonte C
de pequena espessura, que perfazem 20,1% do territério da area de estudo.

8) Neossolo Regolitico (RR) séo solos pouco desenvolvidos, ndo hidromorficos e

de textura normalmente arenosa, que apresentam alta erodibilidade, principalmente
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em declives mais acentuados, e constituem apenas 3% do terreno da bacia do rio
Brigida.

9) Neossolo Quartzarénico (RQ) séo solos que ocorrem em relevo plano ou suave
ondulado, apresentam textura arenosa ao longo do perfil e cor amarelada uniforme
abaixo do horizonte A, que é ligeiramente escuro e representa 0,6% do terreno da
bacia do rio Brigida.

10) Planossolo Haplico (SX) sdo solos que comumente ocorrem em terrenos de
relevo plano a suave ondulado, pouco profundos, com horizonte superficial de cores
claras e textura arenosa ou média, que perfazem 7,9% do territério da regido de
estudo.

11) Vertissolo (V) sédo solos minerais com séria restricdo temporaria a percolacéo de
agua, geralmente com teor de argila superior a 30% ao longo do perfil, e que
apresentam mudanca significativa de volume de acordo com a variacao do teor de
umidade. Esse tipo de solo representa somente 0,1% do territério da bacia do

Brigida.

Capacidade de Campo do Solo

A partir da classificacdo de solo supracitada e dos valores da capacidade
maxima de retencdo de dgua em milimetros por classes de solos do Zoneamento
Pedoclimatico do Estado de Pernambuco (CONDEPE/SUDENE, 1987) foi possivel
extrair de forma ponderada, na area da bacia do rio Brigida, com o auxilio de
software de geoprocessamento (ArcGIS), a capacidade de campo do solo (CC),
utilizando os coeficientes da area de influéncia de cada posto pluviométrico retiradas
do poligono de Thiessen. Esses valores (Tabela 5) foram empregados no balanco
hidrico para estimativa do indice de severidade de seca de Palmer (PDSI), conforme

descrito no item 4.4.3.



Tabela 5 — Capacidade de campo do solo (CC) obtida para a bacia do rio Brigida.
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Posto Pluviométrico CC Inferior (mm) ‘ CC Superior (mm) | CC Total (mm)
739021 32,20 22,16 54,36
739025 28,75 21,02 49,77
739026 28,38 20,55 48,92
739028 25,95 19,48 4543
739029 28,38 20,64 49,03
739030 36,05 22,89 58,94
739031 35,94 22,76 58,70
739032 26,66 20,43 47,09
739033 30,57 23,29 53,86
739034 25,02 19,34 44,36
740013 34,23 24,42 58,65
740015 47,86 24,49 72,35
740016 38,25 24,98 63,23
740017 32,02 24,40 56,42
740018 41,32 2417 65,48
740020 36,20 23,89 60,08
740021 36,57 22,91 59,48
740023 32,31 24,67 56,99
740025 39,98 24,75 64,73
740029 39,55 24,57 64,12
839000 39,18 25,00 64,18
839001 41,59 24,48 66,07
839007 36,08 24,79 60,87
839008 33,83 22,77 56,60
839009 39,14 24,08 63,22
839011 33,50 22,23 55,73
839013 36,53 23,52 60,05
839014 34,61 22,82 57,43
839015 42,35 24,86 67,20
839023 39,30 23,99 63,28
839034 39,86 24,24 64,10
839047 31,05 21,88 52,93
840004 38,47 23,99 62,46
840011 35,38 24,21 59,59
840016 34,56 23,68 58,25
840019 30,94 21,14 52,08
840021 39,96 24,25 64,21
840024 36,61 23,94 60,55

Fonte: A Autora (2020).
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3.7 COBERTURA VEGETAL

Segundo IBGE (2009), a bacia do rio Brigida esta totalmente inserida no
bioma Caatinga, endémico do Brasil e extremamente ameacado pelo processo de
desertificacdo devido a auséncia de manejo para exploracdo de madeira. Esse
bioma est4 representado na regido por 03 (trés) fitofisionomias: @ Caatinga
Hiperxerofila, @ Caatinga Hipoxerdfila e © Savanal/Floresta Estacional

Semidecidual, as quais podem ser observadas na Figura 8.

Figura 8 — Cobertura vegetal e Unidades de Conservacao (UCs) na bacia do rio Brigida.
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Fonte: A Autora (2020).

A Caatinga Hiperxerofila que perfaz 57,1% do territério da bacia é composta
por vegetacdo arbustiva, de pequeno porte, espacada, de galhos retorcidos e
também abundancia de suculentas como cactaceas, que ocorre predominantemente
em solos rasos que cobrem rochas do embasamento cristalino, tais como granitos,
gnaisses, migmatitos, metaconglomerados, quartzitos, marmores, micaxistos, entre
outros tipos, segundo Pimentel (2011).

A Caatinga Hipoxerdfila que ocupa 38,5% do territorio da bacia do rio Brigida

é formada por vegetacédo arbustivo-arborea mais ou menos densa em areas de solos
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profundos que cobrem rochas de natureza sedimentar, localmente areniticas e
calcarias da bacia sedimentar do Araripe (SECTMA, 1998).

A Savana/Floresta Estacional Semidecidual que abrange apenas 4,4% do
territdrio da bacia do rio Brigida € formada por uma mata de transi¢cdo entre trecho
de caatinga no sertdo e de floresta Umida, representada por espécies arbéreas de
alto porte com aproximadamente 20 m de altura, que no periodo seco apresentam
caracteristica semicaducifélia (EMBRAPA, 2012).

Importante ressaltar que apesar do endemismo do bioma local, existe apenas
01 (uma) unidade de conservacdo (UC) de uso sustentavel na bacia, para a
protecdo dos recursos naturais, conforme prevé a Lei 9.985 de 2000, que € a Area
de Protecdo Ambiental (APA) Chapada do Araripe. Esse territério vem sofrendo com
0s processos de desertificacdo da regido, sobretudo, devido a retirada de madeira
ilegal para fabricacdo de carvéo e utilizagcdo no polo gesseiro do Araripe situado nas
proximidades, segundo Araujo (2004) e Granja et al. (2017).

3.8 DESASTRES NATURAIS

Nas ultimas décadas, os desastres naturais tem se tornado cada vez mais
frequentes em diversos lugares do planeta, os quais tém intensificado a sua
magnitude e consequentemente aumentado os niveis dos impactos gerados pela
sua passagem.

Segundo UFSC (2012), desastres naturais sdo aqueles causados por
processos ou fendmenos naturais que podem implicar em perdas humanas e/ou
outros impactos, como, danos ao meio ambiente, a saude, a propriedade, e
provocam interrupcao dos servicos e distirbios sociais e econdmicos.

Sendo assim, de acordo com a intensidade dos desastres naturais e conforme
a propor¢cdo de danos humanos, materiais, ambientais, econdmicos e sociais, 0
municipio pode solicitar reconhecimento de Situacdo de Emergéncia (SE) e/ou de
Estado de Calamidade Publica (ECP) junto a Defesa Civil, a fim de receber auxilio
do governo estadual e/ou federal para poder agir de forma imediata frente aos
estragos, pessoas desalojadas ou desabrigadas.

Nesse contexto, € possivel verificar que a bacia do rio Brigida se encontra em
local vulneravel a ocorréncia de desastres naturais, haja vista que mediante os
registros da Defesa Civil (Brasil, 2020) e do CEPED-UFSC (2013), no periodo de
1991 a 2019, foram registrados 459 desastres naturais, dos quais, 413 (90%) sao
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estiagem e seca, 39 (8%) sao enxurrada e 07 (2%) sao inundacdo, como pode ser
observado na Tabela 6.

Tabela 6 — Registros de desastres naturais nos municipios que integram a bacia do rio Brigida no
periodo de 1991-2019.

Municipios Estgagczm €| Enxurrada Inundacéo | Vendaval | Granizo I\/Idc;vllvlrgiggo
Araripina 32 4 0 0 0 0
Bodoco 26 3 1 0 0 0
Cabrobo 29 4 1 0 0 0
Exu 26 4 0 0 0 0
Granito 24 2 0 0 0 0
Ipubi 25 2 0 0 0 0
Moreilandia 30 4 0 0 0 0
Orocé 29 2 1 0 0 0
Ouricuri 25 3 0 0 0 0
Parnamirim 28 1 1 0 0 0
Santa Cruz 32 2 0 0 0 0
Santa Filomena 28 2 0 0 0 0
Santa Maria da Boa
Vista 27 2 1 0 0 0
Serrita 28 2 0 0 0 0
Trindade 24 2 2 0 0 0

Total 413 39 7 0 0 0

Fonte: CEPED-UFSC (2013); Brasil (2020).

A ocorréncia de estiagem e seca por periodo de tempo prolongado na bacia
ocasiona diversos transtornos a comunidade, dentre eles, o comprometimento do
abastecimento de agua, além de prejuizos a economia e a agropecuaria, principal
atividade econémica da regido, o que ratifica a necessidade de estudos que possam

subsidiar elementos a gestédo desses eventos, a exemplo do trabalho ora proposto.
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4 MATERIAL E METODOS

No presente item serdo abordados todos os métodos empregados para o
desenvolvimento do trabalho, desde a etapa inicial de coleta de dados e
consisténcia até os testes estatisticos vitais para a andlise de resultados e

discussoes.

4.1 CONSISTENCIA DOS DADOS PLUVIOMETRICOS

A bacia hidrografica do rio Brigida abrange o territério de 15 (quinze)
municipios, porém o Sistema de Informagdes Hidroldgicas — Hidroweb (ANA, 2017)
somente possui postos pluviométricos em 13 (treze) municipios. As cidades de
Santa Cruz e Santa Filomena ndo possuem postos pluviométricos no limite de seus
territorios.

Dessa forma, foram inicialmente listados 64 (sessenta e quatro) postos
pluviométricos, contudo foram descartados 04 (quatro) postos antes do
procedimento de preenchimento de falhas, pois 03 (trés) postos apresentavam série
de dados inferior a 01 (um) ano e 01 (um) posto possuia série com sete anos
repletos de falhas, restando, portanto, 60 (sessenta) postos.

ApoGs efetuar andlise dessas séries pluviométricas, retiradas do acervo do
Hidroweb, foram identificados o0s quantitativos de postos pluviométricos por
municipio, o periodo de dados continuos, o periodo de dados com falhas e o0 numero
de anos da série.

Inicialmente foi empregado o periodo de 1910 a 2016 para os dados
pluviométricos, contudo, posteriormente a analise de disponibilidade dos dados
climaticos (temperatura, evapotranspiracdo, etc.) e de sensoriamento remoto
(imagens de satélite), optou-se por analisar a série no intervalo de 1961 a 2016.

Em seguida, foi utilizado um aplicativo desenvolvido por Azevedo (2017) para
o preenchimento de falhas, onde se empregaram 05 (cinco) métodos estatisticos,
ambos descritos por Azevedo (2010): @ Ponderacao Regional com Regressao; @
Ponderacdo Regional; ©® Regressao Linear Simples; @ Vetor regional;, e ©
Regressao Linear Multipla. Contudo, apenas os 04 (quatro) primeiros métodos foram
empregados para obtencdo da meédia utilizada para o preenchimento, pois 0 método
da regressao linear multipla ndo se adequou corretamente aos postos da regido
estudada, sendo observados em alguns casos, resultados de pluviometria negativa e

pluviometria superestimada que n&o condiz com a tendéncia da regiéo.
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Método da Ponderacdo Regional com Regressao

Segundo Azevedo (2010) esse método consiste em estabelecer regressdes
lineares entre o posto com dados a serem preenchidos (Y) e cada um dos postos
vizinhos (X1, X2, ...., Xn), onde a partir de cada uma das regressodes lineares
efetuadas obtém-se o coeficiente de correlacdo (r), e estabelecem-se fatores de
peso, um para cada posto usando a Equacao 1.

Tyxj

W, =
XJ (ryxl + Tyx2 + et ryxn) (1)

Onde:

Wy = fator de peso entre 0s postos

Y e Xj, ryxi = coeficiente de correlacédo entre os postos citados

n = numero total de postos vizinhos considerados

A soma de todos os fatores de peso deve ser a unidade, onde o valor a preencher

no posto Y é obtido pela Equacéo 2.

2
YC = X1WX1 + X2WX2 + -+ XnWXn ( )

Método da Ponderagédo Regional

De acordo com Azevedo (2010), esse método consiste em selecionar um
grupo de postos vizinhos situados em uma regido climatolégica semelhante
utilizando ao minimo trés postos com uma série a partir de dez anos de dados, onde

0 posto Y que apresenta falhas terd sua série preenchida por meio da Equacéo 3.

y, =2 X1+X2+X3]Y
T3 Xt Xz Kl (3)
Onde:

Yc = precipitacédo do posto Y a ser estimada

X1, X2 e Xs = precipitacbes correspondentes ao més (ou ano) que se deseja
preencher, observadas nas trés estacdes vizinhas.

Ym = precipitacdo média no posto Y

Xm1, Xm2 € Xm3 = precipitacdes meédias nas trés estac¢des circunvizinhas.
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Método da Regresséao Linear Simples

Conforme Azevedo (2010), nesse método, as precipitacdes do posto com
falhas e de um posto vizinho séo correlacionadas através dos valores da equacéo da
funcdo de um gréfico cartesiano ortogonal, onde sdo plotados os valores
correspondentes aos dois postos envolvidos e tragada a reta que passa pelo ponto
definido pelos valores médios dessas duas variaveis envolvidas, e que melhor se
ajuste a nuvem de pontos. A funcdo assume a equacdo Y = A.X + B, onde o0s
coeficientes da reta podem ser obtidos diretamente no grafico, em que o valor de B
serd o de Y quando X = 0, encontrando-se sobre o eixo das coordenadas, e o de A
sera a tangente do angulo que a reta ajustada faz com a horizontal.

Método do Vetor Regional

Método que constitui uma alternativa para realizar as analises de consisténcia
e preenchimento de dados pluviométricos em niveis mensal e anual. O vetor
regional é definido como uma série historica cronolodgica, sintética, de indices
pluviométricos anuais ou mensais, oriundos da extracdo por um método de maxima
verossimilhanca da informacdo mais provavel contida nos dados de um conjunto de
estacdes de observacao agrupadas regionalmente (Azevedo, 2010).

O método consiste na determinacdo de dois vetores (L e C), onde L é um
vetor coluna com n linhas de observacdes, e C um vetor linha com m colunas, ou
seja, m postos, cuja multiplicacdo resulta numa aproximacdo da matriz de
precipitacdes (P). O vetor L contém indices que sdo Unicos para toda a regido e
estdo relacionados as alturas precipitadas em cada posto por meio dos coeficientes
contidos no vetor C (ANA, 2012).

Analise de Consisténcia de Séries Pluviométricas

Logo apos o processo de preenchimento de falhas por meio da utilizacdo dos
guatro métodos estatisticos supracitados foi realizada andlise detalhada para
verificar se o preenchimento de falhas foi efetivo, ou seja, se houve uma
homogeneizacdo dos dados de um determinado posto em relacdo as observacdes
registradas nos postos vizinhos.

Para tanto, foi aplicado o método de andlise da Curva de Dupla Massa,
desenvolvido pelo United States Geological Survey — USGS (Searcy e Hardison,

1960) que se baseia na observacdo do desvio da reta com angulo de 90°, para
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indicagdo de mudanca de tendéncia, ou de presenca de erros nos dados
pluviométricos em uma dada série historica.

O meétodo consiste em plotar em um grafico cartesiano, curva duplo
acumulativa, relacionando os totais anuais (ou mensais) acumulados do posto que
se deseja consistir os dados, no eixo das ordenadas, e as médias acumuladas dos
totais anuais (ou mensais) de todos os postos da regido, no eixo das abscissas
(Tucci, 2013). Se os valores do posto a consistir SGo proporcionais aos observados
na base de comparacédo, os pontos devem se alinhar segundo uma unica reta com
angulo de 90°, caso contrario, a mudanca de declividade ou tendéncia sugere a
presenca de erros sistematicos, assim como, erros de transcricdo ou postos sujeitos

a diferentes regimes pluviométricos.

Poligono de Thiessen

Logo apos o processo de preenchimento de falhas e consisténcia da série foi
estimada a precipitacdo média da bacia obtida por meio da delimitacdo dos
poligonos de Thiessen que foi realizada com base na metodologia de Pinto et al.
(1976), a qual consiste em dar pesos aos totais precipitados em cada posto
pluviométrico (P;), de modo proporcional a sua area de influéncia (4;), conforme

demonstrado na Equagéo 4.

n n (4)
hm = ZPiAi/ZAi

1 1

A Figura 9 ilustra de forma resumida como foi efetuada a sequéncia de

procedimento de consisténcia dos dados pluviométricos no presente estudo.



66

Figura 9 — Sequéncia do procedimento de consisténcia dos dados pluviométricos.

HIDROWEB
(ANA)

13 Municipios

da Bacia

Preenchimento
de Falhas da
Série de
Precipitacao

Descarte de 04

60 Postos PLU Postos PLU

Analise de
Consisténcia
{Curva de Dupla
Massa)

50 Postos PLU

12 Postos Fora

38 Postos PLU da Area de Poligono de

Influéncia da Thiessen
Bacia

Fonte: A Autora, 2020.

4.2 TENDENCIA TEMPORAL

Apés as etapas de analise, preenchimento e homogeneizacdo dos dados
procedeu-se a etapa de verificacdo de mudanca de tendéncia em escala temporal
na seérie pluviométrica, dos indices de seca, aridez e de vegetacdo por meio da
aplicacdo de diversos testes estatisticos paramétricos e nao-paramétricos.

Os testes paramétricos assumem que os dados da série temporal e 0s erros
(desvios da tendéncia) seguem uma distribuicdo especifica (geralmente distribuicéo
normal), enquanto que os testes ndo-parameétricos sao livres de distribuicao.

Sendo assim, 0s testes paramétricos sdo extremamente Uteis, pois
conseguem identificar a mudanca de comportamento na série de dados a partir da
magnitude da mudanca na média ou gradiente de tendéncia; ao passo que os testes
nao-paramétricos detectam a tendéncia, mas ndo conseguem quantificar o tamanho
da tendéncia, contudo, como séries hidroldégicas geralmente ndo seguem uma
distribuicdo normal ele pode ser aplicado para identificar tais mudancas.

No presente estudo foram aplicados os testes nao-paramétricos de Mann-
Kendall, Spearman’s Rho, Cusum, Rank-Sum; e os testes parameétricos de Linear
Regression, Cumulative Deviation, Worsley likelihood e Student’s, cuja definicdo é
apresentada a seguir com base nos conceitos descritos por Chiew et al. (2017).

Importante frisar que todos os testes paramétricos e nao-parameétricos

supracitados foram aplicados aos dados da série pluviométrica, dos indices de seca
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e aridez, e de vegetacdo, no periodo de janeiro de 1961 a dezembro de 2016, com
niveis de significancia (o) de 0,05 e 0,01 empregando o software TREND (Chiew et
al., 2017) recomendado pela World Meteorological Organization (WMO, 1996).

Teste de Mann-Kendall

Segundo Chiew et al. (2017), este método testa se existe uma tendéncia nos
dados da série temporal, onde os n valores da série (X1, X2, X3, .., Xn) sdo
substituidos por suas classificagfes relativas (R1, Rz, Rs, .., Rn), a partir do valor 1 e
regride até o menor valor até alcancar n, ou seja, utiliza um processo de

hierarquizacdo, como um ranking de dados utilizando a Equacéao 5.

n-1 n
S = Z sgn(R; — R;) ()
i=1 | j=i+1

Onde:
sgn(x) =1 parax>0
sgn(x) =0 parax=0
sgn (x) =-1parax<0
Se a hipotese nula (Ho) for verdadeira, entdo S possui uma distribuicdo normal
compy=0e o =n(n1).(2n + 5) / 18. Um valor positivo de S indica que ha uma

tendéncia crescente e vice-versa.

Teste de Spearman’s Rho

De acordo com Chiew et al. (2017) é um teste baseado em um ranking que
determina se a correlacdo entre duas variaveis é significativa. Na analise de
tendéncias, uma variavel é tomada como o tempo em si (anos) e a outra como 0s
dados correspondentes da série temporal. No teste de Mann-Kendall, os valores da
série n sao substituidos por suas classificacbes, onde ps € 0 coeficiente de
correlacdo, que é obtido da mesma forma que o coeficiente de correlacdo usual da

amostra, mas usando a Equacéao 6.

0,5
Pg = Syl (5x-5,) )
Onde:

n
Sy = Z(Xi - X)Z
i=1
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S

y = (YL_Y)Z

-

1l
S

L
Sy = (Xi—)?).(Yi—Y)
i=1
Xi = tempo (dias, meses, anos)
Yi = variavel de interesse,
X e Y = referem-se aos rankings (X, Y, Sx e Sy ttm o mesmo valor em uma analise

de tendéncias).
Para grandes amostras, a quantidade p,vn—1 € distribuida normalmente

com média de 0 e variancia de 1.

Teste de Cusum

Conforme Chiew et al. (2017), este método analisa se duas partes de uma
Unica série de dados sao diferentes (para um tempo de mudanca desconhecido). A
partir de uma determinada série temporal (X1, X2, X3, ..., Xn), @ estatistica do teste é
definida pela Equacéo 7.

k
V, = z sgn(X; — Xmedian) k=1,23,..,n (7)

i=1
Onde:
sgn(x) =1 paraX>0
sgn(x) =0 paraX =0
sgn(x) =-1 para X <0
Xmedian € 0 valor médio do conjunto de dados Xi.

A distribuicdo de Vk segue a estatistica de duas amostras de Kolmogorov-
Smirnov (KS = (2 / n) max | Vk |) com os valores criticos de max | Vk |: 1,22Vn para a
=0,10; 1,36Vn para a = 0,05; e 1,63Vn para a = 0,01.

Um valor negativo de Vk indica que a ultima parte do registro tem uma média

maior do que a parte anterior e vice-versa.

Teste de Rank-Sum

Este método testa se as medianas em dois periodos diferentes séo diferentes.
Para tanto, o método calcula a estatistica por meio de classificacdo de todos os
dados, partindo de 1 (menor valor) para N (maior valor). Nesse teste, caso ocorra a
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presenca de valores de dados iguais, utiliza-se a média das classificacdes (Chiew et
al., 2017).

A estatistica S é calculada por meio da soma das classificacbes das
observacdes no grupo menor (n) e do grupo maior (m), que é utilizado para obter a
média tedrica e o desvio padrdo de S sob Ho para toda a amostra utilizando a
Equacéo 8.

_n(N+1) (8)
2
o = [n.m(N + 1)/12]%°.
A forma padronizada da estatistica do teste Zs é calculada como:
Zs=(S-0,5u)/oseS>yp
Zis=0seS =y
Zis=|S+05-py|/oseS<y

Zis € normalmente distribuido, e os valores criticos de testes criticos para

varios niveis de significancia podem ser obtidos a partir de tabelas de probabilidade

normal.

Teste de Linear Regression
De acordo com Chiew et al. (2017), esse teste avalia se existe uma tendéncia

linear ao examinar a relacao entre o tempo (x) e a variavel de interesse (y), usando a

Equacéo 9.
b= ) (6i-0).(h -1/ ) (X - X)? 9)

E a interceptacéo é estimada como a = Y — b.X. O teste estatistico S é S =
b/oc
Onde:

oo \/12 2io(Y; —a—bx;)

nn—2).(n?-1)

A estatistica de teste S segue uma distribuicdo Student-t com n-2 graus de
liberdade sob a hipotese nula (Ho). O teste de regresséo linear assume que os dados
sdo normalmente distribuidos e que os erros (desvios da tendéncia) sao

independentes e seguem a mesma distribuicdo normal.
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Teste de Cumulative Deviation

Este método consiste em testar se 0s meios de duas partes de um registro
sao diferentes para um determinado tempo de mudanca. O objetivo deste teste &
detectar uma alteracdo na média de uma série de tempo apds m observacgoes,
sendo E(x)=pei=1,2,3,..meEX)=p+ Aei=m+1, m+2,..,n Ondepé
a média antes da mudanga e A é a mudanca na média (Chiew et al., 2017). Os

desvios acumulados dos meios séo calculados usando a Equacéo 10.

n
So=0 S, = Z(Xi ~%) k=1,23,..n (10)
i=1

E as somas parciais ajustados redimensionadas sao obtidas dividindo o valor

de Sk pelo valor do desvio padrédo da Equacéo 11.

- (X, — X)?
Sy = S/ D, Dy> = z o (11)
i=1

O teste estatistico Q € calculado usando a formula Q = max|Sk| para cada
ano, e o valor mais alto observado indica o ponto de mudanca, onde o valor negativo
de Sk indica que a Ultima parte da série tem uma média maior do que a parte

anterior da série e vice-versa.

Teste de Worsley likelihood

Segundo Chiew et al. (2017), este método testa se as médias em duas partes
da série de dados sao diferentes para um tempo de mudanca desconhecido. O teste
define pesos para os valores de Sk a depender da sua posigdo na série temporal

estudada, conforme apresentado na Equagéo 12.

Zg = [k(n— k)]_O'SSK Zg = Zx/Dx (12)
O teste estatistico W é dado pela Equacgéo 13.

_ (n=2)%%V

- (1 _ VZ)O,S

O valor de W negativo indica que a ultima parte da série de dados analisada

onde V = max|Zg]| (13)

possui uma média maior do que a parte anterior da série e vice-versa.
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Teste de Student’s
Para Chiew et al. (2017), este teste analisa se a média em dois periodos
distintos dentro da mesma série de dados é diferente por meio da Equacéao 14.

=¥ (14)

sf1 1

Vntm
Onde X e Y representam respectivamente as médias do primeiro e segundo
periodo da série de dados, e m e n sdo 0 numero de observacdes no primeiro e
segundo periodo respectivamente, e S € a amostra do desvio padréo de todas as

observacées m e n.

4.3 NORMAIS CLIMATOLOGICAS

Para a avaliacdo de mudanca de tendéncia em escala temporal foram
utilizados os dados das Normais Climatolégicas Padronizadas do Brasil no periodo
de 1961 a 1990 e de Normais Provisoérias no periodo de 1991 a 2016, ambos obtidos
por meio de estacbes meteorologicas convencionais do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

De acordo com INMET (2009), na regidao da bacia do rio Brigida existe 02
(duas) estacdes meteorologicas convencionais (Tabela 7), a de Cabrobd (82886) e a
de Ouricuri (82753), ambas localizadas nos municipios homénimos do Estado de

Pernambuco.

Tabela 7 — Esta¢Bes convencionais localizadas na bacia do rio Brigida - PE.

Nome | Cédigo | Municipio | Latitude | Longitude | Altitude (m)
Cabrobo 82886 Cabrobo 08°31’S 39°20'W 3415
Ouricuri 82753 Ouricuri 07°54’S 40°03'W 459,3

Fonte: INMET (2009).

Como a série de dados da estacdo meteoroldégica de observacdo de
superficie convencional de Cabrob6 é mais extensa (1927 até 2017), optou-se por
utilizar os seus dados das Normais Climatoldégicas Padronizadas e Normais
Provisorias, sendo utilizados os dados da estacdo de Ouricuri (82753) e da estacao
de Petrolina (82983), apenas para realizar o preenchimento de falhas, na ocorréncia
da auséncia de dados da estacdo de Cabrobo, no periodo estudado.

Com o intuito de caracterizar os elementos do clima da regido foram utilizados

dados de direcéo do vento, velocidade do vento, insolacéo, precipitacdo, numero de
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dias de precipitagdo, temperatura do ar e umidade relativa, todos descritos no
Capitulo 3.

Além disso, os dados de temperatura, precipitacdo e numero de dias de
precipitacdo foram empregados nas analises dos indices de seca e de aridez.

Importante ressaltar que nos casos em que foram detectados falhas na série
de dados para ambas as estagfes situadas na bacia do rio Brigida (Cabrobé e
Ouricuri), foi utilizado os dados da estacdo mais préxima localizada na mesma
tipologia climatica de acordo com classificacdo do CONDEPE/FIDEM (2016), que
neste caso, foi a estagdo convencional de Petrolina (82983).

Para o processo de preenchimento de falhas das normais climatologicas foi
utilizado o aplicativo desenvolvido por Azevedo (2017), onde se empregaram 0S
mesmos métodos estatisticos descritos no item 4.1 para o preenchimento da série

pluviométrica.

4.4 INDICES DE SECA

A fim de definir os periodos secos e umidos ocorridos na bacia do rio Brigida
no periodo de 1961 a 2016, assim como, qual método melhor se adequava a regido,
foram utilizados 04 (quatro) métodos de indice de seca, 0s quais se encontram
descritos a seguir.

Para estimar os indices de seca foram empregados os dados de precipitacao
pluviométrica individual dos 38 (trinta e oito) postos localizados na bacia do rio

Brigida.

4.4.1 indice de Anomalia de Chuva (RAI)

O indice de Anomalia de Chuva ou Rainfall Anomaly Index (RAI),
desenvolvido por Rooy (1965), tem por objetivo identificar na série de precipitacdo
anomalias extremas de ordem positiva e negativa e, desse modo, conseguir
classificar periodos secos e umidos. O método de RAI pode ser estimado usando as
Equacbes 15 e 16.

(p—p)

P~ (15)
m-—p

RAI =3 [ l para anomalias de ordem positiva

(»—p)

RAI = -3 l l para anomalias de ordem negativa (16)

Onde:
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p = precipitacdo mensal (mm)
p = precipitacio média mensal da série historica (mm)
m = média dos dez valores mais altos mensais da série histérica (mm)
X = média dos dez valores mais baixos mensais da série histérica (mm)
Os valores do RAI estimados sdo ordenados em categorias, de acordo com

0s niveis de umidade e de seca, como pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8 — Categorias do indice de Anomalia de Chuva (RAI).

Categoria do RAI | Valor do RAI | Classificacdo do RAI
RO >4,0 Extremamente Umido
R1 >20e<4,0 Muito Umido
R2 >0e<20 Umido
R3 0 Sem Anomalia
R4 <0e>-2,0 Seco
R5 <-2,0e>-4,0 Muito Seco
R6 <-40 Extremamente Seco

Fonte: adaptado de Rooy (1965).

Para efeitos de elaboracdo da presente tese foi efetuada uma adaptacdo na
categoria de classificacdo R3 apresentada na Tabela 8, eliminando-a, haja vista que
valores de RAI igual a zero raramente ocorrem. Esse procedimento também foi
adotado por diversos autores, a exemplo de Freitas (2005), Araujo (2004) e Araujo et
al. (2009).

4.4.2 indice de Precipitacdo Padronizado (SPI)

O indice de Precipitagdo Padronizado ou Standardized Precipitation Index
(SPI) € um indice de seca que foi desenvolvido por Mckee et al. (1993) para
quantificar o déficit de precipitacdo em multiplas escalas de tempo a fim de analisar
0 impacto da seca na disponibilidade das fontes de agua.

Esse método se baseia no registro de precipitacao de longo prazo (no minimo
30 anos) sendo ajustado através da distribuicdo gama, que se converte
posteriormente em uma distribuicdo normal com meédia igual a zero e variancia
unitaria. A precipitacdo utilizada no SPI pode ser usada para calcular o percentual
atual da precipitagdo média para o periodo de tempo de i meses, 0 que serve para
monitorar tanto periodos secos como chuvosos.

De acordo com Fernandes et al. (2009), a distribuicdo gama é definida pela

funcdo de densidade de probabilidade dada pela Equacéo 17.

-X

1 =
g(x) = WX e’ 17)
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Onde:
o > 0 = parametro de forma (adimensional)
B > 0 = parametro de escala (mm)
X > 0 = total de precipitacdo (mm)
I'(X) = fungéo gama obtida pela formula 7{a) = ["y**.e™.dy
Os parametros de forma (o e B) da funcdo de densidade de probabilidade

foram estimados para cada estacao utilizando o método da maxima verossimilhanca

de Thom (1966) por meio da Equacéo 18.

_tay oM -
a=a( 3 F=

Onde:

X= média aritmética da precipitacéo pluvial (mm);

NI

A =1In(X) - %Z n@) @7

In = logaritmo neperiano;
N = namero de observacdes de precipitacao.

Os resultados dos parametros de forma e escala sdo entdo usados para
encontrar a probabilidade cumulativa de um evento de precipitacdo observado para
uma escala de tempo mensal, através da Equacao 19.

G(x) =]0

X X X

1 x
g()dx = mjo x%le F.dx (18)

Substituindo t=%, a equacao acima se transforma na fungcdo gama

incompleta da equacéao G(x) = %fox t% 1 e~t.dt. A funcdo gama (I') ndo é definida

para x= 0 e como as estacdes pluviométricas podem conter zeros, a distribuicdo de
probabilidade acumulada toma o seguinte aspecto: H(x) = q + (1 — q). G ().
Onde:
H(x) = distribuicéo de probabilidade cumulativa;
g = probabilidade de ocorréncia de valores nulos (zeros) dado por g = m/n+1, onde
m é o numero de zeros e n é o tamanho da amostra;
G(x) = distribuicdo cumulativa teorica.

A distribuicdo de probabilidade cumulativa H(x) é transformada em uma
variavel aleatéria normalizada (Z) com média igual a zero e desvio padréo igual a

um, onde a variavel (Z) correspondera ao valor de SPI. Dessa forma, a relagéo entre
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as distribuicbes de probabilidade Gama e Normal pode ser estimada pelas
Equacbes 20 e 21.

Co + Cit + Cot?
Z=SPI=—<t—1+d°t+1d tzidt3> para 0 < H(x)<0,5 (19)
1 2 3
Co + Cit + C,t?
Z=SPl=+|t— T ditd, i+ dl para 0,5 < H(x)<1 (20)
Onde:

Co = 2,515517; C; = 0,802853; C, = 0,010328;
d; = 1,432788; d, = 0,189269; d; = 0,001308

t= |In 2] para 0 < H (x)<0,5
[(H(x))

t= |In ;] ara0,5 <H (x)<1
T § )

Segundo Mckee et al. (1993), um evento de seca para a escala de tempo i
inicia no primeiro més da série analisada com valor negativo e quando a soma
subsequente do SPI alcancar o valor < -1,0 e termina quando a soma continua do
SPI volta a apresentar valor zero ou positivo.

A intensidade da seca é arbitrariamente definida para os valores do SPI com
as categorias apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9 — Categorias do indice de Precipitagcdo Padronizado (SPI).

Categoria do SPI | Valor de SPI | Descrig&o
(0] >2,0 Extremamente Umido
S1 1,5a1,99 Muito Umido
S2 1,0a1,49 Moderadamente umido
S3 -0,99 a 0,99 Préximo ao normal
S4 -1,0a-1,49 Seca Moderada
S5 -1,5a-1,99 Seca Severa
S6 <-2,0 Seca Extrema

Fonte: WMO (2012).

Apesar de o SPI no presente estudo ter sido estimado para os periodos
acumulados de 6, 12, 24, 36 e 48 meses. Optou-se por apresentar apenas o periodo
de 48 meses, pois 0 SPI de longo prazo, mostra alteragbes na precipitagcao,
relacionadas a secas de longo prazo. Aliado a isso, ndo houve distincdo estatistica
independentemente do nimero de meses empregado, conforme sera descrito no
item 5.7.

4.4.3 indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI)

O indice de Severidade de Seca de Palmer ou Palmer Drought Severity Index
(PDSI), desenvolvido por Palmer (1965), tem como objetivo fornecer medidas
normalizadas das condi¢cdes de umidade de solo de modo que seja possivel efetuar
comparacdes entre a duracdo de uma seca ou um periodo de umidade. O PDSI
fornece decisbes confiaveis com uma medida da anomalia de eventos de tempo
recente para uma regido e lugares de condi¢cdes atuais em uma perspectiva
histérica, além de fornecer detalhamentos espaciais e temporais de secas historicas.
O PDSI pode ser obtido através da Equacédo 22.

PDSI, = 0,897.PDSI;_; + (Z;/3) (21)
Onde:

i = més de interesse do indice

Z; = indice de anomalia de umidade obtido pela equacio Z; = (P; — P).K;
P; = precipitacao observada no més i
; = constante de padronizagao

| =

P, = precipitacao climatologica para as condigdes locais no més i
pl = OCiETPl' +ﬂlPRl + }/lPROL - é;PLl
ETP = evapotranspiracao potencial

PR = recarga potencial de umidade do solo
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PRO = escoamento superficial potencial
PL = perda potencial de umidade do solo

Os parametros a, 3, y € 6 foram obtidos através do balanco hidrico mensal de
Hargreaves e Christiansen (1974) com o auxilio de programa computacional
desenvolvido por Faeirstein (2019), no qual utilizou-se a Equagéo 23.

TR R RO Ny o2
“=ETP P= R = PR ~PL
Onde;

ETR = evapotranspiracio real
R = recarga

RO = escoamento superficial

L = perda de umidade do solo

No balanco hidrico foi empregado os valores da capacidade de campo do solo
(CC) apresentados no item 3.6 — Pedologia.

Para o calculo da evapotranspiracdo potencial (mm/més) foi empregado o
método de Hargreaves e Christiansen (1974), por meio da férmula ETP = F x TF X
CH, onde F é o fator mensal dependente da latitude (mm/més), TF é a temperatura
média em °F e CH ¢é o fator de correcdo da umidade relativa média mensal.

A constante de padronizagdo (K;)regional criada por Palmer (1965) foi
adaptada por Limeira et al. (2006), conforme a condi¢cdo local utilizando as

Equacdes 24 a 26.

12
Ki = (2187.8)/ ) |p ~ BIK )
j=1
K; = 1,5logq, M . 25,4] +0,5
|P; — Pl (24)
‘= (ETR; + R; + RO))
J (P, + L) (25)

K; = razao entre a demanda e o suprimento de umidade

De acordo com os valores de PDSI é possivel classificar os periodos umidos

ou secos em 11 (onze) classes, conforme apresentado na Tabela 10.
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Tabela 10 — Categorias do indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI).

Categoria do PDSI Valor do PDSI * Classe
P1 >4,0 Extremamente Umido
P2 3,0a3,99 Muito Umido
P3 2,0a2,99 Moderadamente umido
P4 1,0a1,99 Ligeiramente imido
P5 0,50 a 0,99 Periodo imido incipiente
P6 0,49 a -0,49 Préximo ao normal
pP7 -0,50 a -0,99 Seca incipiente
P8 -1,0a-1,99 Seca suave
P9 -2,0a-2,99 Seca moderada
P10 -3,0a-3,99 Seca severa
P11 <-4,0 Seca extrema

Fonte: Palmer (1965).

* Todos os valores foram convertidos de polegadas para mm (multiplicado por 25,4).

4.5 INDICES DE ARIDEZ
A fim de avaliar a aridez na bacia do rio Brigida no periodo de 1961 a 2016,
assim como, qual método melhor se adequa a regidao foram utilizados 03 (trés)

meétodos de indice de aridez, os quais estao descritos a seguir.

4.5.1 indice de Aridez de Martonne (MIA)

O Indice de Aridez de Martonne ou Martonne Index of Aridity (MIA) foi
desenvolvido por Martonne (1926) para avaliar a aridez de determinado local
utilizando apenas dados de precipitacdo e temperatura. Esse método pode ser
empregado para estimar o indice de aridez anual usando a Equagéo 27 e o indice
de aridez mensal empregando a Equacéo 28.

Importante frisar que foi escolhido o método mensal no presente estudo, haja vista

gue foi a mesma condicdo aplicada nos demais testes.

(26)
MIA=1"T0
Onde:
P = precipitacdo média anual (mm)
T = temperatura média anual (°C)
A = 2P -
T; + 10

P; = precipitacio mensal (mm) do més analisado

T; = temperatura mensal (°C) do més analisado
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Os valores do MIA estimados sao ordenados em categorias, de acordo com
os niveis de aridez, conforme pode ser observado na Tabela 11. Importante frisar
gue na regido de estudo, foram observados valores igual a zero, desse modo a

tltima classe (M5) foi adaptada, pois na versao original a faixa oscila entre > 0 e 5.

Tabela 11 — Categorias do indice de Aridez de Martonne (MIA).

Categoria do MIA | Valor do MIA | Classificacdo do MIA
MO > 60 Umidade Acima do Normal
M1 >30e<60 Umido
M2 >20e<30 Umidade Abaixo do Normal
M3 >15e<20 Semiarido
M4 >5e<15 Arido
M5 >0e<b Extremamente Arido

Fonte: Adaptado de Martonne (1926).

4.5.2 indice de Aridez de Thornthwaite (Al)
O Indice de Aridez ou Aridity Index (Al) foi desenvolvido por Thornthwaite
(1948) para quantificar o déficit ou superavit de agua em determinada regido

utilizando a Equacgéo 29.

P
_ 28
Al = 100. =5 (28)

Onde:

P = precipitacdo mensal (mm)
ETP = evapotranspiracio potencial mensal (mm/més) estimada por meio da
Equacéo 30.

a

T
ETP = E..16. <10.7> (29)

Onde:
F. = fator de correcao em funcao da latitude e més do ano
a=6,75.10"7.13 — 7,71.1075.12 + 0,01792.1 + 0,49239 (mm/més)
T = temperatura média mensal (°C)

12

I = indice anual de calor obtido pela formula I = Z [
i=1
1,514

i = indice mensal de calor obtido pela formulai = <§>

Apesar de o Al sugerir a utilizacdo do método de Thornthwaite para o céalculo

da evapotranspiracdo potencial, ha um entendimento na comunidade cientifica para
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o emprego do método de Hargreaves e Christiansen (1974), haja vista que 0s seus
calculos foram adaptados as condi¢gfes climéaticas do semiarido brasileiro, onde a
bacia de estudo encontra-se situada.

Desse modo, para a obtencdo da evapotranspiracdo (mm/més) foi usada a
formula ETP = F x TF x CH, onde F é o fator mensal dependente da latitude
(mm/més), TF é a temperatura média em °F e CH € o fator de corre¢cdo da umidade
relativa média mensal.

Os valores de Al estimados sdo ordenados em categorias, de acordo com 0s

niveis de aridez, conforme pode ser observado na Tabela 12.

Tabela 12 — Categorias do indice de Aridez de Thornthwaite (Al).

Categoria do Al ‘ Valor do Al ‘ Classificagdo do Al
A0 >0e<16,7 Pouca ou nenhuma deficiéncia hidrica
Al > 16,7 e < 33,3 Moderada deficiéncia hidrica
A2 > 33,3 Grande deficiéncia hidrica

Fonte: Thornthwaite (1948).

4.5.3 indice de Aridez de Areas Suscetiveis a Desertificacdo (Alasp)

O indice de Aridez de Areas Suscetiveis a Desertificacéo (Alasp) consiste em
uma classificacdo proposta pelo Programa das NacGes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) desenvolvido pela UNESCO (1979) para acompanhar a
evolucido das Areas Suscetiveis ao Processo de Desertificacdo (ASD) no mundo,
haja vista que o Brasil é signatario da Convencao das Nac¢des Unidas de Combate a
Desertificacdo (UNCCD) desde 1997, o presente estudo optou por emprega-la.

De acordo com esse tratado, o grau de aridez de uma regido depende da
quantidade de 4gua advinda da chuva e da perda méxima possivel de agua pela

evapotranspiracdo potencial (Equacao 31).

p (30)

Alysp = indice de aridez de areas suscetiveis a desertificacao
P = precipitacdo mensal (mm)

ETP = evapotranspiracao potencial mensal (mm)
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Os valores de Alygp, estimados foram ordenados em zonas, as quais quanto
mais aridas, mais suscetiveis aos processos de desertificacdo, conforme pode ser

observado na Tabela 13.

Tabela 13 — Classificagcéo do Al g, proposto pela UNESCO (1979) e adaptado pela Resolucdo

CONAMA.
Categoria do Alasp Valor do Alasp ‘ Classificacéo do Alasp
All <0,05 Zona Hiper-arida
Al2 > 0,05 e <0,20 Zona Arida
Al3 >0,20e<0,50 Zona Semiarida
Al4 >0,50e<0,65 Zona Subumida Seca
Al5 > 0,65 Zona Subtmida Umida

Fonte: MMA (2012).

4.6 INDICES DE VEGETAC}AO POR MEIO DE SENSORIAMENTO REMOTO

A partir dos resultados dos indices de seca e de aridez obtidos mediante
metodologia descrita nos itens 4.4 e 4.5 foram analisados para o mesmo periodo 05
(cinco) indices de vegetacao distintos (item 4.6.1 a 4.6.5), a fim de observar se 0s
dados de campo se correlacionam com os dados obtidos mediante analise de
sensoriamento remoto, e se poderiam se tornar uma ferramenta de monitoramento
eficaz e preventiva quanto a seca, aridez e susceptibilidade a desertificacdo na bacia

do rio Brigida.

Imagens Landsat-5

No presente estudo, foram empregadas imagens de satélite Landsat-5 sensor
TM (Thematic Mapper) com resolugcdo espacial de 30 m e temporal de 16 dias,
georreferenciadas no sistema de projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator)
e datum de referéncia WGS84, adquiridas gratuitamente no acervo da United States
Geological Survey (USGS) correspondente a Orbita/ponto 217/65 e 217/66, que
reunidas perfazem a area de estudo.

Os dados disponiveis para a bacia do rio Brigida estdo compreendidos entre
novembro de 1986 e agosto de 2011 (Tabela 14), periodo este, que serviu de base
para a comparacdo com os resultados dos indices de seca e aridez obtidos, sendo

usadas, no total 19 (dezenove) imagens.
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Tabela 14 — Data das imagens empregada na avaliacdo dos indices de vegetacéao.

Imagem Data das Imagens
1 28/11/1986
2 23/05/1987
3 24/06/1987
4 16/06/1990
5 17/12/1993
6 02/11/1994
7 15/05/1996
8 26/09/1998
9 28/10/1998
10 04/10/2001
11 06/07/2003
12 12/10/2004
13 15/10/2005
14 30/07/2006
15 22/01/2007
16 21/09/2008
17 24/09/2009
18 27/11/2009
19 29/08/2011

Fonte: A Autora (2020).

O guantitativo de apenas 19 (dezenove) imagens para a regiao de estudo, foi

devido ao critério adotado de baixo nivel de cobertura de nuvens, de até 3%.
Segundo EMBRAPA (2013), os sensores TM do satélite Landsat-5 possui 07

(sete) bandas, sendo que cada banda representa uma faixa do espectro

eletromagnético captada pelo satélite, com uma resolucdo espacial especifica

conforme apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 — Especificagces das bandas do satélite Landsat-5.

Sensor Bandas Espectrais Resolucao Resolugao | Resolugao Area Resolugao
P Espectral Espacial Temporal | Imageada | Radiométrica
(B1) Azul 0,45-0,52 um
(B2) Verde 0,52 -0,60 um
(B3) Vermelho 0,63 -0,69 um
(B4) Infravermelho 30m
™ Préximo 0,76-0,90 um
(Thematic (B5) Infravermelho 16 dias 185 km 8 bits
Mapper) | Médio 1,95 - 1,75 um
(B6) Infravermelho
Termal 10,4 -12,5 um 120 m
I(\/IE:é?éiIonfravermelho 2,08 2,35 um 30m

Fonte: EMBRAPA (2013).
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De acordo com INPE (2017), os sensores TM do satélite Landsat-5 possui

caracteristicas e aplicagBes distintas, de acordo com cada banda espectral,

conforme apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 — Principais caracteristicas e aplicacdes do satélite Landsat-5.

Banda Descrigao

Caracteristicas e aplicagdes do satélite LANDSAT 5

Apresenta grande penetragdo em corpos de agua, com elevada transparéncia, permitindo estudos
batimétricos. Sofre absorcdo pela clorofila e pigmentos fotossintéticos auxiliares (carotendides).
Apresenta sensibilidade a plumas de fumaga oriundas de queimadas ou atividade industrial. Pode
apresentar atenuagéo pela atmosfera.

Apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em suspenséo, possibilitando sua
analise em termos de quantidade e qualidade. Boa penetragdo em corpos de agua.

A vegetagdo verde, densa e uniforme, apresenta grande absor¢do, ficando escura, permitindo
bom contraste entre as areas ocupadas com vegetagdo (ex.: solo exposto, estradas e areas
urbanas). Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal (ex.: campo,
cerrado e floresta). Permite andlise da variagdo litolégica em regiées com pouca cobertura
vegetal. Permite 0 mapeamento da drenagem através da visualizagdo da mata galeria e entalhe
dos cursos dos rios em regides com pouca cobertura vegetal. E a banda mais utilizada para
delimitar a mancha urbana, incluindo identificagdo de novos loteamentos. Permite a identificagao
de areas agricolas.

Os corpos de agua absorvem muita energia nesta banda e ficam escuros, permitindo o
mapeamento da rede de drenagem e delineamento de corpos de agua. A vegetacéo verde, densa
e uniforme, reflete muita energia nesta banda, aparecendo bem clara nas imagens. Apresenta
sensibilidade a rugosidade da copa das florestas (dossel florestal). Apresenta sensibilidade a
morfologia do terreno, permitindo a obtencdo de informagdes sobre Geomorfologia, Solos e
Geologia. Serve para analise e mapeamento de feicbes geoldgicas e estruturais. Serve para
separar e mapear areas ocupadas com pinus e eucalipto. Serve para mapear areas ocupadas
com vegetagdo que foram queimadas. Permite a visualizagdo de &reas ocupadas com macrdfitas
aquaticas (ex.: aguapé). Permite a identificacdo de areas agricolas.

Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para observar estresse na
vegetagdo, causado por desequilibrio hidrico. Esta banda sofre perturbagdes em caso de ocorrer
excesso de chuva antes da obtengdo da cena pelo satélite.

1 Azul
2 Verde
3 Vermelho
Infravermelho
4 L
Proximo
5 Infravermelho
Médio 1
Infravermelho
6
Termal
7 Infravermelho
Médio 2

Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos contrastes térmicos, servindo para detectar
propriedades termais de rochas, solos, vegetagéo e agua.
Apresenta sensibilidade & morfologia do terreno, permitindo obter informacdes sobre

Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda serve para identificar minerais com ions hidroxilas.
Potencialmente favoravel a discriminag&o de produtos de alteragéo hidrotermal.

Fonte: INPE (2017).

Processamento das Imagens

Antes da estimativa dos indices de vegetacdo foi necesséria a realizacdo de

02 (dois) procedimentos: a calibracdo radiométrica e a reflectancia espectral.

A calibracdo radiométrica consiste em transformar o Numero Digital (ND),

cujos valores variam de 0 a 255 (8 bits) em radiancia espectral (L.). Para tanto, foi

usado o software de geoprocessamento ArcGIS ® e empregou-se a Equacao 32

desenvolvida por Markham e Barker (1987).

bi—ai

Ly =a; +

.ND

(31)
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Onde:

L;; = radiancia espectral

a; = radiancia espectral minima obtida da Tabela 17
b; = radiancia espectral maxima obtida da Tabela 17

ND = numero digital (valor do pixel) obtido da imagem para cada banda (i)

A reflectancia espectral para cada banda (p,;) € definida como a razéo entre o

fluxo de radiacao refletido e o fluxo de radiacdo incidente, que é calculado usando a
Equacédo 33 para imagens Landsat-5 (Waters et al., 2002).

_ 7Z'.L/1i (32)
K, .cos0.d,

Pai
Onde:

K;; = irradiancia espectral no topo da atmosfera obtido na Tabela 17

cos@ = angulo zenital solar obtido no metadados da imagem Landsat

d, = distancia relativa entre a terra e o sol obtida através da Equacéo 34 definida
por Duffie e Beckman (1980)

DSA .2 (33)
365

DSA = dia sequencial do ano obtido da Tabela 6.5 de Waters et al. (2002).

d,=1+0,33 cos(

Tabela 17 — Valores de radiancia e irradiancia espectral do Landsat-5 adotados.

Banda a; b; 1 b; 2 b; 3 K
1 -1,52 152,10 193 169 1957
2 -2,84 296,81 365 333 1796
3 -1,17 204,30 264 264 1536
4 -1,51 206,20 221 221 1031
5 -0,37 27,19 30,2 30,2 220
6 1,2378 15,303 15,303 15,3030 -
7 -0,15 14,38 16,5 16 83,44

Fonte: Chander et al. (2009).

Legenda: b; 1 = até 04 de maio de 2003; b; 2 = a partir de 05 de maio de 2003 até 02 de abril de
2007; b; 3 = ap0s 02 de abril de 2007.
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ApGs a obtencéo dos valores de radiancia e reflectancia todos os indices de
vegetacdo foram processados com o auxilio do software ArcGIS ®, conforme

metodologia descrita a seguir nos itens 4.6.2 a 4.6.5.

4.6.1 indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI)

O indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada ou Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), desenvolvido por Rouse et al. (1973) usado como
ferramenta para o monitoramento da vegetacéo, haja vista que permite a construgao
de perfis sazonais e temporais das atividades da vegetacdo em diferentes periodos
anuais, além disso pode ser empregado para avaliacdo de estudos climaticos e
florestais por meio da Equacgéao 35.

O NDVI é classificado no intervalo que varia de -1 a +1, onde os valores mais
elevados correspondem a areas com maior quantidade de vegetacdo
fotossinteticamente ativa e valores baixos correspondem a areas com menor

quantitativo de vegetacéao.

(pIVP — P V) (34)

NDVI =
(pIVP + pV)

Onde:
Pyp = banda espectral infravermelho préximo

p, = banda espectral vermelho

Os resultados de NDVI foram categorizados de acordo com as faixas
apresentadas na Tabela 18 para avaliar se ao longo da escala temporal houve

intensificacdo dos periodos secos na regiao.

Tabela 18 — Classificacdo do NDVI para a cobertura vegetal.

Categoria do NDVI ‘ Valor do NDVI Classificacao
N1 <0 Extremamente Seco
N2 >0e<0,2 Seco
N3 >0,2e<0,4 Moderadamente Seco
N4 >04e<0,6 Umido
N5 >0,6 Extremamente imido

Fonte: Adaptado de Aziz et al. (2018); Berhan et al. (2011) e Aquino et al. (2018).
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4.6.2 indice de Vegetacido Melhorado (EVI)

O indice de Vegetacdo Melhorado ou Enhanced Vegetation Index (EVI) foi
desenvolvido por Justice et al. (1998) para otimizar o sinal de vegetacao,
melhorando a sensibilidade de sua deteccdo em regides com elevada densidade de
biomassa e para reduzir a influéncia do sinal do solo e da atmosfera sobre a

resposta do dossel (Equacao 36).

Prvp ~ Py (35)

EVI =G.
L +pIVP + Cl'pV - CZ"OA

Onde:

G = fator de ganho com valor igual a 2,5
Pyp = banda espectral infravermelho préximo

p, = banda espectral vermelho

L = fator de ajuste para o solo com valor igual a 1

C; = coeficiente de ajuste para efeito de aerossol da atmosfera igual a 6

C, = coeficiente de ajuste para efeito de aerossol da atmosfera igual a 7,5

p, = banda espectral azul

Os valores dos coeficientes adotados por Justice et al. (1998) na equacédo
acima apresentada foram definidos por Huete et al. (1997).

O EVI é classificado no intervalo que varia de valores positivos a negativos,
onde os valores mais elevados correspondem a areas com vegetacdo em melhor
estado enquanto que valores baixos correspondem a areas com menor quantitativo
de vegetacéao.

O presente estudo propds com base nos resultados obtidos, a categorizacao
do EVI na bacia do rio Brigida apresentada na Tabela 19, para avaliar se ao longo
da escala temporal houve intensificacéo dos periodos secos na regido.

Tabela 19 — Classificacdo do EVI para a cobertura vegetal.

Categoria do EVI ‘ Valor do EVI ‘ Classificacéo
El <0 Extremamente Seco
E2 >0e<0,2 Seco
E3 >0,2e<04 Moderadamente Seco
E4 >0,4e<0,6 Umido
E5 >0,6 Extremamente imido

Fonte: Adaptado de Aziz et al. (2018); Berhan et al. (2011) e Aquino et al. (2018).
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4.6.3 indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI)

O indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo ou Soil Adjusted Vegetation Index
(SAVI), elaborado por Huete et al. (1985) serviu para avaliar de modo mais eficaz
vegetacOes com dosseéis esparsos, as quais sofriam influéncia consideravel do brilho
do solo, o que promovia um valor subestimado de vegetacdo. Estes autores
desenvolveram a Equacao 37 adotando as constantes estudadas por Huete (1988).

SAVI = [M .(141L) (36)
Pypt P, tL

Onde:

Pyp = banda espectral infravermelho préximo

p, = banda espectral vermelho
L = constante que minimiza o efeito do solo e variade 0 a 1

Os valores de L sdo 1 para densidades baixas de vegetagcdo, 0,5 para
densidades médias de vegetacdo e 0,25 para densidades altas de vegetacdo. No
presente estudo foi adotado o valor de 0,5, pois segundo Huete (1988), esse valor
corresponde ao fator de ajuste ideal, pois reduz o ruido do solo consideravelmente
em toda a amplitude de vegetacéo.

O SAVI é classificado no intervalo que varia de valores positivos a negativos,
onde os valores mais elevados correspondem a areas com maior quantidade de
vegetacdo e valores baixos correspondem a &reas com menor quantitativo de
vegetacao.

O presente estudo propds com base nos resultados obtidos, a categorizacao
do SAVI na bacia do rio Brigida conforme apresentado na Tabela 20, para avaliar se

ao longo da escala temporal houve intensificacdo dos periodos secos na regiao.

Tabela 20 — Classificacdo do SAVI para a cobertura vegetal.

Categoria do SAVI ‘ Valor do SAVI ‘ Classificacao
SAl <0 Extremamente Seco
SA2 >0e<0,2 Seco
SA3 >0,2e<04 Moderadamente Seco
SA4 >0,4e<0,6 Umido
SA5 >0,6 Extremamente imido

Fonte: Adaptado de Aziz et al. (2018); Berhan et al. (2011) e Aquino et al. (2018).
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4.6.4 indice de Vegetac&o Padronizado (SVI)

O indice de Vegetacdo Padronizado ou Standardized Vegetation Index (SVI),
criado por Peters et al. (2002) para avaliar como as condi¢coes de vegetacao estao
intimamente ligadas as condi¢cdes climaticas na atmosfera mais proxima do solo
usando a Equacao 38. Dessa forma, valores baixos de SVI indicam que a vegetagao
esta fraca e que esse resultado pode ser decorrente das condi¢des climaticas locais,
como por exemplo, baixa umidade do solo, inunda¢cdes ou temperaturas extremas;
enquanto que valores elevados de SVI sugerem condi¢cfes climaticas ideais para
que os valores de vegetacdo fotossinteticamente ativa sejam maiores quando
comparados a outros periodos.

(NDVI — NDVI) (37)
oNDVI

SVI =

Onde:
NDVI = indice de vegetacao da dif erenca normalizada
NDVI = média do indice de vegetacao da diferenca normalizada

oNDVI = desvio padrao do indice de vegetagdo da diferenga normalizada

Para a estimativa do SVI foi extraida a estatistica descritiva (valores de média
e desvio padrdo) das células das imagens da série histérica com o auxilio da
ferramenta Spatial Analyst do software ArcGIS ®.

De acordo com a metodologia de Peters et al. (2002) os valores de SVI sao
distribuidos em 05 (cinco) classes, sdo elas: Muito Pobre (0 a 0,05), Pobre (0,05 a
0,25), Média (0,25 a 0,75), Bom (0,75 a 0,95) e Muito Bom (0,95 a 1,0).

Contudo, diversos autores brasileiros, dentre eles, Leivas et al. (2012), Sousa
Junior et al. (2011), etc. efetuaram uma nova proposi¢cao de classes que refletem as
condicbes da vegetacdo no Brasil, conforme apresentado na Tabela 21. Essa
classificagcdo foi empregada para avaliar se ao longo da escala temporal houve
reducdo da cobertura vegetal por conta da seca.
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Tabela 21 — Categorias do indice de Vegetacdo Padronizado (SVI).

Categoria do SVI Valor de SVI Descricao
Svi <-2,0 Extremamente Seco
Sv2 >-20e<-15 Severamente Seco
SV3 >-15e<-1,0 Moderadamente Seco
Sv4 >-10e<1,0 Normal
SV5 >1,0e<15 Moderadamente Umido
SV6 >1,5e<2,0 Severamente Umido
4 >2,0 Extremamente Umido

Fonte: Leivas et al. (2012), Sousa Junior et al. (2011), Sausen e Lacruz (2015).

4.6.5 indice da Condicéo de Vegetacéo (VCI)

O indice da Condicdo de Vegetacdo ou Vegetation Condition Index (VCI) foi
elaborado por Liu e Kogan (1996) para quantificar o impacto do clima e detectar
mudancas temporais e espaciais na vegetacao, além de auxiliar na identificacdo de

ocorréncia de deterioracdo de recursos naturais ao longo do tempo, por meio da

Equacéo 39.

NDVI — NDVI, (38)
Vel = ( min) .100
Onde:

NDVI = indice de vegetacao da dif erenca normalizada
NDVI iy = valor minimo do indice de vegetacao da dif erenga normalizada

NDVI, iy = valor maximo do indice de vegetagdo da dif erenca normalizada

O VCI é bastante usado para identificar situacdes de seca e o seu periodo de
inicio, especialmente, em areas onde esses episédios ocorrem de modo localizado e
mal definido. Esse indice permite a avaliacao do inicio, duracéo e gravidade da seca
com base na mudanca dos valores histéricos da vegetacdo. Os valores de VCI
variam de 0 a 100, onde valores abaixo de 36% sugerem estresse, acima de 36% e
abaixo de 72%, situacdo normal para o crescimento da vegetacao, e acima de 72%
situacao favoravel a vegetacao.

Além dessa classificacdo, Kogan (1998) prop6s a classe de severidade do
risco de seca, que varia de valores abaixo de 10% para seca extrema, acima de
10% e abaixo de 20% para seca severa, acima de 20% e inferior a 30% para seca
moderada, acima de 30% e abaixo de 40% para caracterizar seca leve, e acima de

40% quando nao ha seca.
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No presente estudo foi empregada a categorizagédo apresentada na Tabela 22
para avaliar se ao longo da escala temporal houve reducdo da cobertura vegetal na

bacia do rio Brigida, devido a intensificacdo da ocorréncia de secas.

Tabela 22 — Classe de severidade do risco de seca para o VCI.

Categoria do VCI ‘ Valor do VCI (%) ‘ Classificacéo
Vi >0e<20 Extremamente Seco
V2 >20e<40 Seco
V3 >40e <60 Normal
\Z! >60e <80 Umido
V5 >80e <100 Muito umido

Fonte: adaptado de Covele (2011); Moreira et al. (2015).

4.7 ANALISES ESTATISTICAS
Nesse item serdo apresentadas as andlises estatisticas usadas no presente

estudo, consideradas cruciais a interpretacdo dos resultados e discussfes obtidos.

4.7.1 Teste de Tukey

De modo a identificar qual foi o0 método de estimativa de indice de seca,
aridez e vegetacdo que melhor se adequou a regido da bacia do rio Brigida, os seus
resultados foram submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas pelo
teste estatistico de Tukey, aos niveis de 5% de probabilidade, com o auxilio do
software Statistica ®.

Antes da aplicacédo do teste de Tukey, os indices de vegetacdo tiveram seus
resultados submetidos a transformacéo logaritmica atraves da expresséo W;; =
log(X; + 1) para corrigir a normalidade da distribuicdo dos dados, tornando-os
homogéneos segundo a andlise do teste de Cochran (g), que € estimado através da
formula g = s2maior/ 2.Si2, onde s é a variancia (Gotelli e Ellison, 2011).

O teste de Tukey foi aplicado pois € o mais indicado para efetuar comparacao
entre médias de dois tratamentos ou mais, desde que estes possuam 0 mesmo
namero de repeticdes (Mendes, 1999; Silva e Silva, 2003).

O teste de Tukey é calculado com base na Diferengca Minima Significativa
(DMS), ou seja, o valor minimo para que dois tratamentos sejam diferentes por meio

da Equacao 40.
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QMR
DMS = Q((z%) T (39)

Onde:

g € a amplitude tabelada a um nivel de significancia (a%); QMR é o quadrado médio
do residuo obtido por meio de Analise de Variancia (ANOVA); e r é o numero de
repeticbes de cada tratamento.

Toda vez que o valor absoluto da diferenca entre duas médias € igual ou
maior do que a diferenca minima significativa (DMS), as médias sdo consideradas
estatisticamente diferentes, ao nivel de significancia estabelecido. A categorizacao
das letras no teste de Tukey é feita a partir da constru¢cdo de um quadro, onde as
médias dos tratamentos sdo colocadas em ordem crescente ou decrescente, e em
seguida acrescenta-se a letra “a” na primeira média, letra “b” para o segundo

tratamento se diferente do primeiro tratamento, e assim por diante (Mendes, 1999).

4.7.2 Correlacéo Espacial

A partir dos resultados obtidos nos indices de seca e aridez foi efetuado teste
de correlacdo espacial para avaliar se essas varidveis possuem relacdo com o
indice de vegetacao obtido por meio de sensoriamento remoto.

Para tanto, adotou-se o método Multivariate Analysis (MVA) ou simplesmente
Andlise Multivariada, que se refere a todas as técnicas estatisticas que analisam
simultaneamente varias medidas em individuos ou objetos em uma ou mais
amostras sob investigacao, haja vista que o objetivo MVA é medir, explicar e prever
o grau de relacionamento entre as variaveis (Hair Jr., 2014).

Normalmente, as varidveis sdo medidas simultaneamente em cada unidade
de amostragem, e, tipicamente, essas variaveis estdo correlacionadas. Atualmente
dada a disponibilidade de técnicas multivariadas e poder de computacdo para
realiza-las, a MVA vem sendo muito empregado, sobretudo nas areas descritiva e de
inferéncia estatistica por meio da Matriz de Covariancia e de Correlagdo (Rencher,
2002).

Dessa forma, no presente estudo, adotou-se a realizacdo da Analise
Multivariada por meio do software ArcGIS ® e da ferramenta Spatial Analyst Tools —

Multivariate — Band Collection Statistics, que computou as matrizes de covariancia e
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correlacdo, bem como os parametros estatisticos basicos, como os valores de
minimo, maximo, média e desvio padrao para cada camada de raster.
Matriz de Covariancia

Segundo Snedecor e Cochran (1968) a matriz de covariancia computada
contém valores de variancias e covariancias. A variancia € uma medida estatistica
que mostra a variagdo existente na média, que sdo calculados somando-se 0s
quadrados das diferencas entre cada valor de célula e o valor médio de todas as
células. As variancias para cada camada podem ser lidas ao longo da diagonal da
matriz de covariancia, movendo-se da esquerda superior para a direita inferior. As
variancias sdo expressas em unidades de valor de célula ao quadrado.

As entradas restantes na matriz de covariancia sdo as covariancias entre
todos os pares de rasters de entrada. A Equacdo 41 é usada para determinar a

covariancia entre as camadas i e j:
N
> (2w (23— 1) (39)

k=1
Covy; = o1

Onde:

Z = valor de uma célula

I, ] = camadas de uma pilha
K = média de uma camada
N = namero de células

k = indica uma célula especifica

A covariancia de duas camadas € a intersecdo da linha e coluna apropriadas.
A covariancia é semelhante a correlagdo, mas quando a covariancia é calculada, os
dados ndo sédo padronizados. Portanto, a covariancia é expressa em unidades que
variam de acordo com os dados e ndo é convertida para uma escala normalizada de
-1 a +1, como a correlagdo. A partir do uso da covariancia é possivel determinar a
direcdo de uma relagdo linear entre duas variaveis, da seguinte forma: se ambas as
variaveis tendem a aumentar ou diminuir em conjunto, o coeficiente é positivo;
engquanto que se uma variavel tende a aumentar a medida que os outros diminuem,

0 coeficiente & negativo.
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Matriz de Correlacao

De acordo com Snedecor e Cochran (1968), a matriz de correlacdo mostra 0s
valores dos coeficientes de correlacdo que representam o relacionamento entre dois
conjuntos de dados, ou seja, apresenta os valores das células de uma camada
raster, conforme eles se relacionam com os valores das células de outra camada. A
correlacéo (r) entre duas camadas € uma medida de dependéncia entre as camadas
que pode ser obtida através da Equacao 42.

- CO'Uij (40)

A correlagéo de Pearson (r) varia de +1 a -1. Uma correlacdo positiva indica
uma relacédo direta entre duas camadas, como quando os valores das células de
uma camada aumentam, é provavel que também os valores das células de outra
camada aumentem. Uma correlacdo negativa significa que uma varidvel muda
inversamente para a outra. Uma correlacao de zero significa que duas camadas sao
independentes uma da outra.

Segundo Hopkins (2002), os coeficientes de correlacdo de Pearson podem

ser classificados de acordo com as classes apresentadas na Tabela 23.

Tabela 23 — Classificacdo do coeficiente de correlacdo de Pearson.

Coeficiente de correlacao (r) (+ ou -) Classificacao
0,0a0,1 Muito Baixa
0,1a0,3 Baixa
0,3a0,5 Moderada
0,5a0,7 Alta
0,7a0,9 Muito Alta
0,9a1,0 Quase Perfeita

Fonte: Hopkins (2002).

Processamento das Camadas Raster

Para a verificacdo da correlacdo espacial entre os indices de seca e de aridez
com os dados de sensoriamento remoto foi necessario representar espacialmente os
valores obtidos no territorio da Bacia através de método de interpolagdo IDW
(Inverse Distance Weighting) por meio do software ArcGIS ®.

O método IDW aplicado determina os valores das células usando uma
combinacao linearmente ponderada de um conjunto de pontos amostrais, onde o
peso é dado em funcdo da distancia inversa, assim, a superficie que estd sendo

interpolada deve ser a de uma variavel localmente dependente, pois o método
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pressupde que a influéncia da distancia sobre a variavel mapeada diminui conforme

a sua localizacéo (ESRI, 2016).

4.7.3 Correlacédo Pontual

A correlacdo pontual foi efetuada em apenas 29, do total de 38 postos
pluviométricos empregados no estudo dos indices de seca e aridez, pois 09 postos
(839007, 839011, 840019, 840004, 839001, 839023, 839000, 739031 e 739028) se
encontram fora do limite da bacia do rio Brigida, ndo sendo, portanto, computados
nos indices de vegetacao.

Inicialmente os resultados dos indices de seca, aridez e de vegetacdo foram
extraidos de forma pontual, na localizacdo dos 29 postos pluviométricos no interior
da bacia com o auxilio do software ArcGIS ® e da ferramenta Spatial Analyst Tools
— Extraction — Extract Values to Points.

Posteriormente, os valores dos indices de seca, de aridez e de vegetacao
foram submetidos a andlise de distribuicdo de frequéncia para verificar o intervalo de
valores possiveis, dentro da estimativa intervalar.

A estimativa intervalar se refere a um conjunto de numeros em torno da
estimativa por ponto dentro do qual o valor do parametro deve estar. Os intervalos
sdo geralmente escolhidos de forma que o parametro fique dentro de uma
probabilidade de 95 ou 99%, chamado intervalo de confianga (Downing e Clark,
2010).

A média desses intervalos foram submetidos a andlise de correlacdo pontual
utilizando-se o coeficiente de determinacéo (R2), cujo pode ser estimado através da
Equacado 43. O valor de R2? varia no intervalo fechado de 0 < R? < 1, onde quanto
mais préximo de 1 sugere melhor ajuste da equacédo (Mendes, 1999).

_ S0Qreq (41)
SQtotal
Onde:

RZ

$Qreg = soma dos quadrados da ANOVA para regressao

SQtotar = Soma dos quadrados total da ANOVA para regressao

Para a analise de correlacdo pontual foi usada equacdes polinomiais de
segunda ordem, haja vista que apresentaram melhores ajustes do que a equacao

linear.



Segundo Dantas (2012), o coeficiente de determinagédo (R?) pode
classificado de acordo com as classes apresentadas na Tabela 24.

Tabela 24 — Classificacdo do coeficiente de determinacao (R?2).

95

ser

Coeficiente de determinacéo (R?) Classificacéo
0,0 Nula
>0,0e<0,09 Fraca
>0,09e<0,49 Média
>0,49e<0,81 Forte
> 0,81 e £0,9801 Fortissima
>0,9801e<1,0 Perfeita

Fonte: Dantas (2012).



96

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta os resultados da pesquisa desenvolvida,
inclusive a consisténcia dos dados pluviométricos, analise de tendéncia
pluviométrica, interpretacdo das normais climatolégicas, avaliacdo dos indices de
seca, aridez e de vegetagcdo, assim como, o emprego do Teste de Tukey, e a

observacéo das correlagdes espacial e pontual.

5.1 CONSISTENCIA DOS DADOS PLUVIOMETRICOS

Inicialmente foram relacionados 64 (sessenta e quatro) postos pluviométricos
para os municipios situados na bacia do rio Brigida mediante anélise no acervo de
dados do Hidroweb (ANA, 2017). Contudo, antes da fase de preenchimento de
falhas foram descartados 04 (quatro) postos, sendo 03 (trés) postos (839020,
839039 e 840013) porque a série de dados era inferior a 01 (um) ano, e 01 (um)
posto (740014) porque a série continha sete anos repletos de falhas.

Sendo assim, restaram 60 (sessenta) postos pluviométricos (Tabela 25) para
a avaliacdo efetiva da série e processo de preenchimento de falhas conforme
descrito no item 4.1, onde foi necessaria a realizagdo de 03 (trés) tentativas para a
completa homogeneizagcdo dos dados, onde restaram 50 (cinquenta) postos

pluviométricos.

Tabela 25 — Dados dos 60 postos pluviométricos analisados na consisténcia da série pluviométrica.

(Continua)
L 4 Nome da ; . Em , ,
Cadigo Estacdo Responsavel Operadora Municipio Operagio Latitude | Longitude
739021 *  Bodoco APAC-PE APAC-PE  Bodoco Sim -7.80 -39,93
739025*  Granito SUDENE SUDENE  Granito N30 772 -39,62
739026 *  Ipueira SUDENE SUDENE  Serrita Nao 7,82 -39,48
730028+  Serrita DNOCS DNOCS  Serrita Sim 7,93 -39,32
(Serrinha)
739029 * f’ﬂ'“o. oS pyocs DNOCS  Moreilandia Sim 773 -39,55
orelras
739030 *  Sitio Estaca SUDENE SUDENE  Bodoco N3o 7,95 -39,92
739031 * Santa Rosa SUDENE SUDENE Serrita Nao 1,77 -39,17
739032 * (Té’;‘s(fg)r‘te SUDENE SUDENE  Exui N30 -7.68 -39,78
739033 * \é'r;a\f;" (Cana o pENE SUDENE  Exd Ndo 750 39,83
739034+ azenda SUDENE SUDENE  Granito Néo 7.92 39,68
Colinas
740013+ AAPna (S8 popcpE APAC-PE  Arariping Nao 755 4057
Gongalo)
Agude
740015 *  Engenheiro DNOCS DNOCS Ouricuri Sim -7,87 -40,15

Camacho
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Tabela 25 — Dados dos 60 postos pluviométricos analisados na consisténcia da série pluviométrica.

(Continuacéo).

Cédigo "éz::z;: Responsavel Operadora Municipio Op:'r:géo Latitude | Longitude
Barra de Sao
740016 *  Pedro DNOCS DNOCS Quricuri Sim -7,83 -40,33
(Manaca)
740017 * E::L‘(’)r a (Sd pyocs DNOCS  Bodoct Sim 753 40,10
740018 *  Ipubi SUDENE SUDENE lpubi Nao 7,65 40,13
740020+ Nascente SUDENE SUDENE  Araripina Nao 7,83 40,45
(Olho D'agua)
740021 *  Ouricuri APAC-PE APAC-PE  Ouricuri Nao 7,88 40,07
740023*  Serra Branca SUDENE SUDENE Ipubi Nao 7,57 -40,20
Trindade
740025*  (Espirito DNOCS DNOCS  Trindade Sim 7,75 40,25
Santo)
740029*  Ouricuri INMET INVET  Ouricuri Sim 7,90 -40,05
839000 Algodoeiro SUDENE ~ SUDENE oon@ Mamedanay gss 30gs
oa Vista
g3g001+ Aoude SUDENE SUDENE  Parnamirim Nao 8,07 -39,43
Aboboras
gagoo7+ azenda SUDENE SUDENE  Cabrobo Nao 8,40 39,45
Macambira
g3go0g+ oaicara (Pogo e\ SUDENE  Parnamirim N3o 8,08 3978
Cercado)
839009 *  Jacaré ANA CPRM Parnamirim Sim -8,26 -39,85
839011 *  Oroco SUDENE SUDENE  Orocé Nao 8,62 -39,60
839013 *  Parnamirim ANA CPRM Parnamirim Sim -8,09 -39,57
839014 *  Pogo do Fumo ANA CPRM Parnamirim Sim -8,18 -39,73
g3go15* Hazenda DNOCS DNocs ~ Santa Maria da g 838 30,88
Rodrigues Boa Vista
839023*  Urimama SUDENE SUDENE ~ Santa Maria da ., 8,43 -39,95
Boa Vista
830034 azenda ANA CPRM  Oroco sim 85 3964
Tapera
839047 *  Bom Jesus SUDENE SUDENE  Orocé Nao 8,28 -39,65
840004 *  Bezerro SUDENE SUDENE  Ouricuri Nao -8,38 -40,22
840011 *  Jacaré SUDENE SUDENE  Ouricuri Nao -8,08 -40,20
840016 *  Matias SUDENE SUDENE  Parnamirim Nao -8,18 -40,05
Santa  Cruz
840019* (Cruz  de  DNOCS DNOCS  Ouricuri Sim 8,27 40,25
Malta)
Santa
840021 *  Filomena DNOCS DNOCS Ouricuri Sim -8,13 -40,58
(Munduri)
840024 *  Varginha SUDENE SUDENE  Ouricuri Nao 8,07 40,42
730023 Eiﬂ) (Novo' apacpE  APACPE  Ext Nio 752 3972
730027 €M@ das g nene SUDENE  Exd Nao 7,42 -39,85
Tabocas
740019 Morais SUDENE SUDENE  Araripina Nao 7,65 -40,40
740024  Serrolandia SUDENE SUDENE  Ipubi Nao 7,42 40,18
839002  Cabrobé APAC-PE APAC-PE  Cabrobé Sim -8,50 -39,32
839003  Cabrobd ANA ANA  Cabrobd Nao 8,50 -39,32

839004  Cabrobd INMET INMET Cabrob6 Sim -8,52 -39,33
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Tabela 25 — Dados dos 60 postos pluviométricos analisados na consisténcia da série pluviométrica.

(Concluséo).

L 1 Nome da , . Em , \
Cédigo Estacdo Responsavel Operadora Municipio Operagéo Latitude | Longitude
839006 g:g:gs das s pENE SUDENE  Cabrobé N3o 8,32 -39,62
839010  Murici SUDENE SUDENE  Cabrobod Nao 8,32 -39,15
g39012  Farmamirim DNOCS DNOCS  Parnamirim Sim -8,08 -39,57

(Leopoldina)
gagotg Santa Maria g DNOocs ~ Senta Maria da o 880 39,83
da Boa Vista Boa Vista
Santa Maria Santa Maria da .
839019 B0 it ANA ANA Boa Vista Nao -8,80 -39,83
839033  Oroco CODEVASF  CODEVASF  Oroco Nao 8,62 -39,60
Santa Maria Santa Maria da .
839035 B0 \ices ANA CPRM 0 o Sim -8.80 -39,82
840000  Alexandria DNOCS DNOocs ~ Santa Maria da (. -8,98 40,15
Boa Vista
840002 Acude Jatobs  SUDENE SUDENE  Ouricuri N30 -8,00 -40,30
840003  Barra Bonita SUDENE SUDENE gﬁgti"/is'\t"aa”a @ Nao 882 40,20
840006  Campo Santo SUDENE SUDENE  Ouricuri Né&o -8,32 -40,57
ga0010  razenda Sao ANA cpry  Santa Maria da o 862 40,00
Bento Boa Vista
Jutai - (Jatobs Santa Maria da
840012 de Sta.  DNOCS DNOCS . Sim 8,63 40,23
Boa Vista
Barbara)
840015  Lagoa Grande ANA cpRM  Santa Maria da o 19,00 4027
Boa Vista
940005 MalhadaReal  DNOCS DNocs ~ oanta Maria da o 9,03 40,02
Boa Vista

Fonte: Hidroweb (ANA, 2017).

Legenda: * correspondem aos 38 postos pluviométricos usados nos estudos pluviométricos da Tese.

Logo em seguida foi efetuada a verificacdo da analise de consisténcia e
homogeneizacéo dos dados por meio do método de curva dupla massa, cujos dados
de precipitacdo sao descritos como consistentes quando a curva de um posto se
aproxima de uma linha reta, como pode ser observada na Figura 10.

Nesse sentido, a analise da Figura 10 indicou que 08 (oito) postos
pluviométricos (839012, 840003, 840015, 840002, 840010, 740024, 839035,
739023) apresentaram mudanca significativa de direcao da declividade da reta, e 02
(dois) postos pluviométricos (739027 e 740019) apresentaram leve desvio, ambos,
sugerindo, que os valores dos postos consistidos ndo sao proporcionais a aquele
conjunto observado, sendo, portanto retirados do conjunto de dados. Vale ressaltar
gue os 08 (oito) postos que apresentaram mudanca significativa na direcao da reta

também apresentaram indicagdo de modificacbes na tendéncia de precipitacdo



99

avaliada no item 5.2, ratificando a hipétese de que os dados ndo se enquadravam na
tendéncia de comportamento pluviométrico dos demais postos.

Figura 10 — Curva de Dupla Massa dos 60 postos da bacia do rio Brigida.
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Fonte: A Autora (2020).

De acordo com Barbosa Janior (2015) anormalidades no posto pluviométrico,
decorrentes de mudanca do local ou das condicbes de operacdo do aparelho, de
erros sistematicos, de mudancas climaticas ou de modificacdo no meétodo de
observacédo podem ser identificadas pela analise de dupla massa, onde os pontos
nao se alinham segundo uma Unica reta.
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Posteriormente ao processo de preenchimento de falhas e de verificacdo de
homogeneizacéo dos dados por meio da curva de dupla massa, aplicou-se o método
do poligono de Thiessen utilizando os 50 (cinquenta) postos pluviométricos restantes
para composi¢ao da chuva média.

Sendo assim, verificou-se que dos 50 (cinquenta) postos pluviométricos,
apenas 38 (trinta e oito) possuem &rea de influéncia direta no territério da bacia do
rio Brigida (Figura 11), sendo, estes, portanto, os utilizados para composicdo do
estudo ora apresentado. Os 12 (doze) postos desconsiderados estédo situados mais

afastados da bacia e/ou muito préximos de outro posto pluviométrico.

Figura 11 — Poligono de Thiessen dos 38 postos pluviométricos na bacia do rio Brigida.
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Fonte: A Autora (2020).

Os postos pluviométricos localizados nos municipios de Araripina, Trindade,
Ipubi, Bodoco, Exu, Granito, Moreilandia e Serrita apresentaram tendéncia de
diminuicdo de precipitacdo; enquanto que 0s postos situados nos municipios de
Ouricuri, Parnamirim, Santa Maria da Boa Vista e Oroc6 ndo exibiram uma tendéncia

clara, ou seja, alguns postos apresentaram tendéncia de aumento e outros de
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diminuicdo para o mesmo municipio; e Cabrob6é foi o Unico municipio que
demonstrou aumento da precipitacéo.

Acredita-se que esse comportamento se deve ao efeito orografico da regiéo,
haja vista que os postos pluviométricos que apresentaram tendéncia de diminuicao
da precipitacdo se situam na parte de altitude mais elevada na bacia, na Chapada
do Araripe, enquanto que os postos com tendéncia ndo definida, se situam entre a
parte mais elevada e a parte mais baixa, ao passo que 0 posto que esta localizado
no terreno com altitudes mais baixas apresentou elevacao da precipitacao.

De acordo com Oliveira e Galvani (2015), os sistemas orograficos,
dependendo de como estédo dispostos podem auxiliar, dificultar ou barrar o transito
dos sistemas atmosféricos, disseminando-os de maneira assimétrica e, com isso,

influenciar a distribuicdo e ocorréncia espaco-temporal da chuva.

5.2 TENDENCIA PLUVIOMETRICA

Apos as etapas de preenchimento de falhas e verificacdo de homogeneizacéo
dos dados realizou-se avaliacdo de tendéncia temporal utilizando o software
TREND, onde foram aplicados testes estatisticos paramétricos e nao-paramétricos
aos niveis de significancia (o) de 0,05 e 0,01 na série pluviométrica dos postos, no
periodo de janeiro de 1910 a dezembro de 2016, de modo a observar modificacbes
na tendéncia de precipitacao.

A analise apresentou resultados nao significativos para 10 (dez) postos
pluviométricos em todos os testes estatisticos; e resultados positivos para 07 (sete)
postos pluviométricos ao nivel de 0,05 de significancia; enquanto que ao nivel de
0,01 de significancia foram observados resultados positivos em 05 (cinco) postos

pluviométricos, como pode ser observado na Tabela 26.
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Tabela 26 — Resultados da analise estatistica dos postos pluviométricos no aplicativo TREND.

Testes
Estatisticos

N&o significativos
(e =0,05€e 0,01)

a=0,05

a=0,01

739025, 839007, 839009,
839010, 839015, 839018,

Mann-kendall 839034, 840000, 840024 & 839012 e 840003 |840015
940005
739025, 839007, 839009,

Spearman's Rho 839010, 839015, 839018, 839012 e 840003 | 840015

839034, 840000, 840024 e
940005

Linear regression

739025, 839007, 839009,
839010, 839015, 839018,
839034, 840000, 840024 e
940005

839012

840003 e 840015

Cusum

739025, 839007, 839009,
839010, 839015, 839018,
839034, 840000, 840024 e
940005

839012

840003, 840010 e 840015

Cumulative
deviation

739025, 839007, 839009,
839010, 839015, 839018,
839034, 840000, 840024 e
940005

840002 e 840010

839012, 840003 e 840015

Worsley likelihood

739025, 839007, 839009,
839010, 839015, 839018,
839034, 840000, 840024 e
940005

740024, 839012,
839035, 840002 e
840010

840003 e 840015

739025, 839007, 839009,
839010, 839015, 839018,

Rank Sum o000, oa0000. saoooae |- 840003, 840010 e 840015
940005
739025, 839007, 839009,

Student's 839010, 839015, 839018, 739023 840003, 840010 e 840015

839034, 840000, 840024 e
940005

Fonte: A Autora (2020).

Importante frisar que os postos que apresentaram todos os testes estatisticos

do software TREND com resultados ndo significativos também apresentaram as

curvas de dupla massa e a linha de tendéncia linear sem desvios, o que indica que

0s postos ndo possuem mudanca de tendéncia de precipitagdo para a série histérica

analisada, e que ambos os métodos empregados foram eficientes na analise de

série pluviométrica.

Os resultados de todos os testes estatisticos aplicados sugerem que houve

uma mudanca de tendéncia de comportamento na série pluviométrica de 07 (sete)

postos, o que pode implicar em aumento ou reducéo de precipitagcdo ao longo dos

anos. Dentre o total de testes estatisticos apresentados, a World Meteorological
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Organization (WMO, 2011) recomenda os testes paramétricos Cumulative Deviation
e Worsley Likelihood para detectar mudanca ou tendéncia climatolégica, os quais
avaliam através da média se ha diferenca entre dois periodos distintos dentro de
uma mesma série de dados.

Sendo assim, observando os dados desses testes, com nivel de significAncia
de 0,01 nota-se que 03 (trés) postos pluviométricos (839012, 840003 e 840015),
apresentaram mudanca significativa no comportamento da pluviometria, onde a
meédia do periodo de dados de 1910 a 1974 se apresenta superior ao periodo de
1974 a 2016 no posto 839012, localizado em Parnamirim; e o periodo de dados de
1910 a 1962 se mostra maior do que o periodo de 1962 a 2016 nos postos 840003 e
840015, ambos localizados no municipio de Santa Maria da Boa Vista (Figura 12 a
Figura 14). Isso sugere que a precipitacdo da regido em que esses postos estdo
localizados esta diminuindo ao longo dos anos, o que é preocupante haja vista que
estdo inseridos na regido semiarida do Estado, extremamente vulneravel a

processos de desertificacao.

Figura 12 — Andlise da série pluviométrica do posto 839012 no aplicativo TREND.
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Fonte: A Autora (2020).
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Figura 13 — Analise da série pluviométrica do posto 840003 no aplicativo TREND.
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Fonte: A Autora (2020).

Figura 14 — Andlise da série pluviométrica do posto 840015 no aplicativo TREND.
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Fonte: A Autora (2020).

Os resultados acima apresentados estdo coerentes com 0s obtidos por Silva

(2013), cujo verificou tendéncia da diminuicdo da precipitacdo total anual
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(PRCPTOT), do indice Simples de Intensidade Diaria (SDII) e do nimero de dias em
que a precipitacdo é maior que 10 mm (R10) e 20 mm (R20) no ano ao longo do
territorio do Estado de Pernambuco. Aliado a isso, 0 mesmo autor também verificou
qgue os dados de tendéncia sugeriram a ocorréncia de aceleracdo no processo de

aridez das bacias dos rios Ipanema, Brigida e Garcas.

5.3 NORMAIS CLIMATOLOGICAS

Com o intuito de observar as diferencas de comportamento em algumas
variaveis climaticas, foram analisados os dados das normais -climatolégicas
padronizadas (1961 a 1990) e provisérias (1991 a 2016), apresentadas

respectivamente na Tabela 27 e Tabela 28.

Tabela 27 — Variaveis meteorolégicas da Estacdo 82886 de Cabrobd, segundo as Normais
Climatoldgicas Padronizadas (1961-1990).

i Velocidade Insolac&o Precipitacéo Temperatura do Ar (°C)
Més | doVento | “(horas) | Numero | Lamina | oy | Minima | Maxima | R O
(m/s) de dias (mm)

JAN 2,50 2414 6 87,2 27,0 224 32,8 57
FEV 2,21 204,5 6 85,8 26,5 22,2 32,0 61
MAR 2,21 207,2 9 136,1 26,4 22,0 31,9 67
ABR 2,43 199,9 7 104,6 25,6 21,7 31,0 67
MAI 2,68 200,1 4 40,4 24,8 20,8 29,9 67
JUN 3,07 192,1 4 19,4 24,0 19,8 29,1 66
JUL 3,62 196,7 4 13,5 23,7 19,1 29,1 65
AGO 3,70 226,6 1 3,8 24,5 19,4 30,2 59
SET 3,78 244.6 1 4,1 26,0 20,7 32,0 53
ouT 3,22 270,5 1 10,5 27,9 22,1 34,0 48
NOV 3,26 269,7 3 38,8 28,4 22,8 34,1 49
DEZ 2,69 2471 4 55,4 27,7 22,7 33,7 54
ANO 2,95 2.700,4 50 599,5 26 21,3 31,7 59,4

Fonte: INMET (2009).
Legenda: UR = Umidade Relativa do Ar.
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Tabela 28 — Variaveis meteorolégicas da Estacdo 82886 de Cabrobo, segundo as Normais
Climatolégicas Provisérias (1991-2016).

A Velocidade el Precipitacéo Temperatura do Ar (°C)
Mes do Vento (horas) | Ndmero | Lamina | \\cyin | Miima | Méxima UR (%)
(mfs) de dias | (mm)

JAN 3,5 246,4 8 85,7 28,0 23,2 33,6 56
FEV 3,3 220,6 7 77,4 27,7 23,1 33,3 60
MAR 3,0 241,8 10 110,7 27,5 23,1 32,9 64
ABR 3,4 232,1 7 67,6 27,1 22,8 32,5 64
MAI 3,8 214,5 9 32,4 26,1 22,0 31,4 65
JUN 3,9 200,6 6 8,5 25,0 20,9 30,3 65
JUL 47 209,2 7 11,5 24,3 19,9 29,7 63
AGO 52 250,2 5 53 24,9 19,9 30,6 58
SET 54 269,0 2 2,3 26,7 21,0 32,6 51
ouT 49 293,6 2 10,7 28,3 22,5 34,3 47
NOV 42 275,4 3 28,3 29,1 23,6 34,8 46
DEZ 3,7 262,9 5 50,9 28,9 23,8 34,6 50
ANO 4,1 2.916,2 69 491,2 27,0 22,2 32,5 57,6

Fonte: INMET (2017).
Legenda: UR = Umidade Relativa do Ar.

Os dados demonstram que houve um acréscimo das normais provisorias
guando comparadas as normais padronizadas nos parametros de velocidade do
vento, insolacdo, niumero de dias de precipitacdo e temperatura.

Segundo os dados das normais padronizadas, a velocidade do vento na
regido fica compreendida entre 2,21 e 3,78 m/s, com uma velocidade anual de 2,95
m/s, enguanto que nas normais provisorias, a velocidade do vento oscila entre 3,0 e
5,4 m/s, com a velocidade anual de 4,1 m/s, o que representa um aumento de 1,1
m/s consistente com a possibilidade de efeito orogréfico que vem proporcionando
mudancas na climatologia da bacia.

Aliado a isso, o comportamento da insolacdo nas normais padronizadas
variou entre 192,1 a 270,6 horas e uma média anual de 2.700,4 horas, ao passo que
as normais provisorias apresentaram uma insolagdo minima de 200,6 h e maxima de
293,6 h, com uma insolacdo anual de 2.916,2 h, o que equivale a um aumento de
215,8 h.

O numero de dias de precipitacdo na bacia, de acordo com as normais
padronizadas era de 50 dias por ano, enquanto que nas normais provisorias € de 69,

indicando que houve um acréscimo de 19 dias de chuva ao longo do ano na regiao.
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As normais padronizadas indicam que a precipitagcdo acumulada mensal
variou entre 3,8 a 136,1 mm, respectivamente nos meses de agosto e margo, com
uma precipitacdo acumulada anual de 599,5 mm, ao passo que nas normais
provisorias, a precipitacdo minima foi de 2,3 mm e maxima de 110,7 mm, nos meses
de setembro e marcgo, e precipitacdo anual de 491,2 mm, sugerindo que houve
reducado da precipitacdo acumulada anual em torno de 108,3 mm.

De acordo com os dados das normais padronizadas, a temperatura média do
ar é de 26°C, a minima é de 21,3°C e a maxima de 31,7°C, ao passo que nhas
normais provisorias, a temperatura média é de 27°C, a minima é de 22,2°C e a
méaxima é de 32,5°C, o que representa um acréscimo de 1°C, 0,9°C e 0,8°C,
respectivamente nas temperaturas média, minima e maxima na regido da bacia do
rio Brigida.

A umidade relativa das normais padronizadas oscila entre 48% e 67%, com
uma meédia anual de 59,4%, enquanto que nas normais provisérias, a umidade
relativa do ar varia entre 0 minimo de 47%, e maximo de 65%, 0 que sugere uma
reducdo da umidade relativa por volta de 1,8% na regido de estudo.

Os dados acima apresentados corroboram com a hipotese de mudanca de
tendéncia na regido em escala temporal, haja vista que os dados mais recentes
(normais provisorias) estao se apresentando mais elevados quando comparados aos
dados mais antigos (normais padronizadas), o que provavelmente se deve a

intensificacdo dos processos de antropiza¢céo associados a urbanizacao da regiao.

5.4 INDICES DE SECA

indice de Anomalia de Chuva (RAI)

A partir da analise dos dados da RAIl (Tabela 29), verificou-se que as
categorias RO, R1 e R2, que se referem as classes Extremamente Umido, Muito
Umido e Umido reunidas representam no periodo de 1961-1990 cerca de 39% dos
registros. No intervalo de 1991-2016 foram verificados 33% de registros para as
mesmas classes, ou seja, houve uma reducdo de -16,9% nos registros das
categorias RO, R1 e R2 referente a valores classificados como periodo umido.

Além disso, as categorias R3 (Seco), R4 (Muito Seco) e R5 (Extremamente
Seco) reunidas totalizam cerca de 61% dos registros no periodo de 1961-1990,

enquanto que no intervalo de 1991-2016, foram anotados cerca de 67% dos
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registros, indicando que houve um aumento de 10,9% dos registros classificados

como periodo seco.

Tabela 29 — RAI para as 38 estacdes pluviométricas da bacia do rio Brigida no periodo de 1961 a

2016.
Classes 1961-1990 1991-2016 Taxa de
N° (%) N° (%) Crescimento (%)
RO 725 5,30 230 1,94 -63,4
R1 1288 9,42 707 5,96 -36,7
R2 3358 24,55 2933 24,74 +0,8
R3 3346 24,46 4490 37,87 +54,8
R4 4952 36,20 3484 29,39 -18,8
R5 10 0,07 12 0,10 +38,5

Fonte: A Autora (2020).
RO: Extremamente Umido, R1: Muito Umido, R2: Umido, R3: Seco, R4: Muito Seco e R5:

Extremamente Seco.

Os resultados sugerem que o periodo umido (RO, R1 e R2 juntos) para os 13
municipios no territério da bacia reduziram nos ultimos anos (1991-2016), o que em
longo prazo poderd ocasionar diversos problemas relacionados aos recursos
hidricos, como baixa disponibilidade de agua para abastecimento, assim como, 0
aumento da susceptibilidade aos processos de desertificacao.

De acordo com a andlise de tendéncia temporal, ndo ha distingcdo para os
valores do RAI no periodo de 1961-1990 quando comparado ao intervalo de 1991-
2016 para a maioria dos postos pluviométricos na bacia, haja vista que em média
77% deles apresentaram resultados estatisticamente Nao Significativos (NS),
conforme apresentado na Tabela 30.

De maneira geral, os postos que apresentaram diferenca estatistica
significativa no valor de RAI tiveram os dados da média de 1961-1990 superior ao de
1991-2016, sugerindo que nesse periodo houve um maior quantitativo de

precipitacéo, pois valores maiores de RAI séo classificados na categoria umida.
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Tabela 30 — Andlise de tendéncia temporal do RAI no aplicativo TREND no periodo de 1961 a 1990 e
1991 a 2016 para os 38 postos pluviométricos localizados na bacia do rio Brigida.

Testes NS a=0,1 o = 0,05 a=0,01
Mann-kendall 87% 3% 11% 0%
Spearman's Rho 87% 0% 11% 3%
Linear regression 71% 11% 13% 5%
Cumulative deviation 71% 13% 13% 3%
Worsley likelihood 79% 8% 8% 5%
Rank Sum 76% 11% 8% 5%
Student's * 71% 11% 13% 5%

Fonte: A Autora (2020).
NS = Nao significativo para o = 0,05 e 0,01.

1 Todos os postos que apresentaram diferenga significativa tiveram a média de 1961-1990 maior que
1991-2016, a Unica excecao foi 0 posto 739031.

O Unico posto pluviométrico que apresentou comportamento inverso para a
analise de tendéncia climatica do RAI foi o 739031 situado no municipio de
Serrita/PE, 0 que provavelmente se deve a algum efeito orografico na bacia, haja
vista que se encontra localizado na parte de altitude mais elevada, que corresponde
a Chapada do Araripe, conforme descrito no item 3.5.

A orografia é um importante fator atuante na dinamica dos atributos
constituintes do clima, de forma a intensificar ou reduzir os totais de pluviosidade,
conforme a posicao a barlavento ou a sota-vento (Candido e Nunes, 2008).

De acordo com Ganem (2017), regides elevadas como a Chapada do Araripe,
com altitudes superiores a 900 metros, onde a bacia do rio Brigida esta situada,
recebe chuvas orograficas, enquanto que depressées como a Depressao Sertaneja
com altitudes abaixo de 500 metros recebem sombra de chuva.

Diversos autores, tais como Conti (2005), Fechine e Galvincio (2014) e
Dantas et al. (2018) observaram a ocorréncia de efeito orogréfico na Chapada do
Araripe e na bacia do rio Brigida.

Felix (2015), ao estudar o indice de Anomalia de Chuva (RAI) para identificar
padrées temporais da chuva na bacia hidrografica do rio Espinharas/PB, situada no
semiarido Nordestino, com caracteristicas semelhantes a bacia do rio Brigida,
constatou que o total de precipitacdo ao longo dos anos diminuiu significativamente.

Gross e Cassol (2015) verificaram que a frequéncia do indice de Anomalia de
Chuva (RAI) negativos foi maior no setor Sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul,

na Ultima década do periodo de analise de 1991 a 2012, ou seja, houve uma
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reducdo de periodos Umidos e aumento dos registros nas categorias secas, de
forma semelhante ao ocorrido na bacia do rio Brigida.

Eshet et al. (2016) identificaram a ocorréncia de anomalias extremas de
ordem negativa, na precipitacdo anual, em 42% dos anos analisados, no periodo de
1979 a 2011 na estacdo de Setema, no Sudoeste da Etidpia, que possui
caracteristicas similares ao semiarido do Nordeste do Brasil, onde a area de estudo
do presente artigo encontra-se situada. Aliado a isso, esses autores também
constataram que ha uma tendéncia de diminuicdo da precipitacdo, ou seja, 0S
registros indicativos de categoria seca estdo mais frequentes do que os periodos
umidos, igualmente ao ocorrido nos municipios da bacia do rio Brigida.

Costa e Rodrigues (2017), ao analisarem a variacdo espaco-temporal na
bacia do rio Salgado no Ceard, por meio do indice de Anomalia de Chuva (RAI),
verificaram que a série histérica de 1974 a 2015 apresentou anos mais secos do que
chuvosos. Ou seja, esses autores encontraram resultados parecidos aos observados
na bacia do rio Brigida, no periodo de 1961-2016, onde detectou-se um maior
guantitativo de registros das classes de periodos secos.

Lins et al. (2017), mediante a utilizagdo do RAI conseguiram identificar a
ocorréncia dos maiores eventos extremos de precipitacdo, ou seja, de anomalias
negativas, nos anos de 1989 e 1998 no municipio de Serra Talhada em
Pernambuco.

Os resultados supracitados indicam que a situacdo de maior ocorréncia de
periodos secos nao € isolada em uma Unica regido, de um dado pais, e que precisa
ser monitorada constantemente pelos 6rgaos de gestdo dos recursos hidricos,
sobretudo, na regido semiarida. Tal premissa se baseia no fato de que nas ultimas
décadas, os dados demonstraram que as secas estdo mais frequentes, e isso pode
interferir diretamente na disponibilidade hidrica, que por sua vez podera gerar
conflitos pelo uso da agua.

Além disso, todos os resultados apresentados sugerem que a utilizacdo do
indice de Anomalia de Chuva (RAI) para a identificacdo de periodos Umidos e secos,
assim como, avaliacdo da tendéncia de diminuicdo da precipitacdo € extremamente
confiavel. E o RAI pode se tornar uma ferramenta crucial ndo somente no
monitoramento da disponibilidade hidrica, mas também na evolucdo da

susceptibilidade ao processo de desertificagcdo, e da influéncia aos eventos
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relacionados as mudancas climéticas, sobretudo em bacias hidrograficas localizadas

em regides semiaridas.

indice de Precipitacdo Padronizado (SPI)

Os resultados do SPI (Tabela 31) indicam que as categorias referentes ao
periodo Umido, tais como SO (Extremamente Umido), S1 (Muito Umido) e S2
(Moderadamente Umido) mostraram uma reducdo no ndmero de registros no
intervalo de 1991-2016 (25,15%) quando comparado ao periodo de 1961-1990
(1,27%). Esses resultados sugerem um decréscimo no numero de valores
classificados como Umido nos ultimos anos da série historica analisada de cerca de -
94,9%.

As classes S3 (Préximo ao normal), S4 (Seca Moderada), S5 (Seca severa) e
S6 (Seca extrema) reunidas foram de 74,85% no intervalo de 1961-1990 para
98,73% em 1991-2016, sugerindo uma intensificacdo dos periodos secos de

aproximadamente 31,9%.

Tabela 31 — SPI para as 38 estacdes pluviométricas da bacia do rio Brigida no periodo de 1961 a

2016.
P 1961-1990 1991-2016 Taxa de
N° (%) Ne (%) Crescimento (%)
S0 303 2,55 0 0,00 -100,0
S1 835 7,02 26 0,22 -96,9
S2 1853 15,58 125 1,05 -93,2
S3 8148 68,51 8746 73,77 +7,7
S4 456 3,83 900 7,59 +98,0
S5 217 1,82 1025 8,65 +373,9
S6 82 0,69 1034 8,72 +1165,0

Fonte: A Autora (2020).

S0: Extremamente Umido; S1: Muito imido; S2: Moderadamente Umido; S3: Pr6ximo ao normal; S4:
Seca moderada; S5: Seca severa e S6: Seca extrema.

Esse comportamento também foi observado na analise de tendéncia temporal
(Tabela 32), onde houve diferenca estatistica significativa na média do periodo de
1961-1990 quando comparado ao de 1991-2016 em grande parte dos postos

pluviométricos da bacia ao nivel de 0,01 de significancia.



112

Tabela 32 — Andlise de tendéncia temporal do SPI no aplicativo TREND no periodo de 1961 a 1990 e
1991 a 2016 para os 38 postos pluviométricos localizados na bacia do rio Brigida.

Testes NS a=0,1 a = 0,05 o =0,01
Mann-kendall 21% 8% 13% 58%
Spearman's Rho 21% 11% 16% 53%
Linear regression 16% 3% 13% 68%
Cumulative deviation 8% 13% 16% 63%
Worsley likelihood 0% 0% 0% 100%
Rank Sum 16% 5% 26% 53%
Student's * 5% 18% 18% 58%

Fonte: A Autora (2020).
NS = Nao significativo para o = 0,05 e 0,01.
1 Todos os postos que apresentaram diferenga significativa obtiveram a média de 1961-1990 maior
que 1991-2016.

A andlise de tendéncia temporal do SPI indica que os maiores valores, ou
seja, que correspondem a classificacdo de periodo Umido ocorrem em maior
guantidade entre 1961-1990 do que nos anos de 1991 a 2016, o que implica dizer
que houve uma reducdo nos quantitativos de chuva, e, consequentemente de
periodos Umidos na regido da bacia do rio Brigida

Trabalhos similares como o de Guenang e Kamga (2014) concluiram que nas
séries temporais de 55 anos do SPI, episédios de secas severas e extremas séo
identificados em muitas estaces durante o periodo analisado, e que as ocorréncias
de seca moderada e severa sdo intra-anuais em escalas de tempo curtas e
interanuais por longos periodos na regido semiarida de Camardes. Esses resultados
foram semelhantes aos observados no presente estudo na bacia do rio Brigida, onde
verificou-se que as categorias Seca moderada (S4), Seca severa (S5) e Seca
extrema (S6) se intensificaram nos ultimos anos da série analisada.

Sampaio e Pinto (2018), ao usarem o SPI para determinar a severidade da
seca na regido, verificaram que as estiagens nos anos de 2012 a 2013 e 2016 a
2017 foram eventos extremos que colaboraram para a reducdo da disponibilidade
hidrica do reservatorio Serra Azul. Os resultados obtidos por esses autores foram
parecidos aos da bacia do rio Brigida, onde também se verificou que os periodos
secos estdo se intensificando, o que pode trazer problemas de disponibilidade
hidrica da regido, sobretudo no tocante ao nivel de acumulag¢do dos reservatérios

usados para abastecimento humano
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Faro et al. (2019) ao estimarem o SPI para avaliar o estresse hidrico no
Sistema Cantareira, um dos principais sistemas produtores de 4gua da Regido
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP), no periodo de 1983 a 2018, verificaram que a
partir do ano 2000, apesar de um periodo atenuado entre 2009 e 2011, a tendéncia
de crescimento dos déficits do sistema comecgou a ocorrer mais intensamente, com
um gradiente maior, considerando tanto o volume quanto a magnitude da duracao
do evento de seca. Ou seja, esses resultados estdo coerentes com os observados
na bacia do rio Brigida, em que se identificou 0 aumento da magnitude das secas no
intervalo de 1991-2016 quando comparado ao periodo de 1961-1990.

Pramudya et al. (2019), a partir dos resultados do SPI, concluiram que a
maior parte da Indonésia apresentou secas severas e extremas no periodo de 1991-
2006, e que a llha de Bornéu e Papua Ocidental sdo as ilhas que detiveram a seca
mais extrema durante as estacfes secas analisadas em toda a série histérica.
Resultados similares aos obtidos por esses autores foram identificados na bacia do
rio Brigida, onde observou-se a ocorréncia de intensificacdo das secas moderada,
severa e extrema nos anos mais recentes da série estudada.

Koudahe et al. (2017), usando o SPI na escala de tempo de 12 meses,
observaram que ha uma tendéncia crescente de periodos secos, no periodo de 1970
a 2014, no Sul do Togo, o que é prejudicial a agricultura de sequeiro praticada por
cerca de 90% dos agricultores da regido. Essa tendéncia crescente de periodos
secos também foi observada no presente estudo na bacia do rio Brigida.

Braga et al. (2015) verificaram que os resultados da andlise dos SPI, nas
escalas temporais de 12, 18, 24 e 36 meses, na bacia do rio Piranhas-Agu indicaram
gue as secas ocorridas entre os anos de 1980 e 1983, 1993, 1998 e 1999 e 2012 a
2014 foram as que atingiram as categorias mais severas, em grande parte da bacia.
Além disso, os mesmos autores concluiram que o SPI pode ser uma boa ferramenta
para o gerenciamento dos recursos hidricos.

Todos os resultados acima apresentados indicam que a intensificacdo das
categorias de secas ndo é uma condi¢do isolada na bacia do rio Brigida, mas que
também ocorre em outras regides semiaridas do mundo, o que sugere o aumento da
ocorréncia de eventos hidrolégicos extremos como secas. Esses fendmenos
interferem diretamente na disponibilidade hidrica, e, portanto, precisam ser

monitorados pelos 6rgdos gestores para facilitar a implantacdo de medidas que



114

gerenciem o0s recursos hidricos, sobretudo, em periodos de secas severas e
extremas.

Além disso, a ocorréncia reiterada de secas de maior intensidade pode
acelerar o processo de desertificacdo, que em longo prazo pode inviabilizar o uso do
solo para cultivos agricolas, interferindo na agricultura de subsisténcia e
consequentemente na economia local. Nesse sentido, uma das ferramentas que
pode ser empregada € o SPI, que indica a severidade das secas e pode ser
facilmente empregado, haja vista que so utiliza precipitacdo como dados de entrada,

se tornando uma vantagem no gerenciamento dos recursos hidricos.

indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI)

Segundo os resultados de PDSI (Tabela 33), as classes P1 (Extremamente
Uumido), P2 (Muito tmido), P3 (Moderadamente Umido), P4 (Ligeiramente umido), P5
(Periodo umido incipiente) e P6 (Préximo ao normal) reunidas representam cerca de
49,74% dos registros no periodo de 1961-1990, enquanto que no intervalo de 1991-
2016 esses guantitativos reduziram para 30,79%, sugerindo que houve uma reducao
de valores categorizados como Umidos, equivalente a -38,1%.

Aliado a isso, as categorias P7 - Seca incipiente, P8 - Seca suave, P9 - Seca
moderada, P10 - Seca severa e P11 - Seca extrema juntas contemplam 50,26% dos
registros, no periodo de 1961-1990, enquanto que no intervalo de 1991-2016 esses
dados aumentaram para 69,21%, indicando que houve um crescimento de registro

de seca correspondente a 37,7%.
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Tabela 33 — PDSI para as 38 estagGes pluviométricas da bacia do rio Brigida no periodo de 1961 a

2016.
Classes 1961-1990 1991-2016 Taxa de
N° (%) N° (%) Crescimento (%)
P1 6475 47,33 3315 27,96 -40,9
P2 27 0,20 17 0,14 -27,4
P3 28 0,20 26 0,22 +7,1
P4 20 0,15 23 0,19 +32,7
P5 9 0,07 18 0,15 +130,8
P6 246 1,80 251 2,12 +17,7
P7 22 0,16 22 0,19 +15,4
P8 42 0,31 62 0,52 +70,3
P9 64 0,47 56 0,47 +1,0
P10 68 0,50 71 0,60 +20,5
P11 6679 48,82 7995 67,43 +38,1

Fonte: A Autora (2020).

P1: Extremamente Umido, P2: Muito Umido, P3: Moderadamente Umido, P4: Ligeiramente Umido,
P5: Periodo Umido Incipiente, P6: Préximo ao Normal, P7: Seca Incipiente, P8: Seca Suave, P9:
Seca Moderada, P10: Seca Severa, P11: Seca Extrema.

O comportamento de diminuicdo de dados umidos e crescimento de registros
de seca no intervalo de 1991-2016 quando comparado ao periodo de 1961-1990
também é verificado nos 13 municipios que estdo inseridos no territorio da bacia do
rio Brigida, sugerindo que nédo é uma condi¢ao isolada, do ponto de vista geogréfico.

Na analise de tendéncia climatica (Tabela 34), os postos pluviométricos que
obtiveram diferenca estatistica significativa, apresentaram a média do PDSI de
1961-1990 superior a de 1991-2016, indicando que houve uma diminuicdo no
guantitativo de registros relacionados a categoria imida no territério da bacia do rio

Brigida.
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Tabela 34 — Andlise de tendéncia temporal do PDSI no aplicativo TREND no periodo de 1961 a 1990
e 1991 a 2016 para os 38 postos pluviométricos localizados na bacia do rio Brigida.

Testes NS a=0,1 a=0,05 a=0,01
Mann-kendall 18% 13% 39% 29%
Spearman's Rho 21% 11% 42% 26%
Linear regression 13% 5% 34% 47%
Cumulative deviation 24% 8% 37% 32%
Worsley likelihood 3% 5% 24% 68%
Rank Sum 13% 21% 29% 37%
Student's * 3% 8% 34% 55%

Fonte: A Autora (2020).
NS = Nao significativo para o = 0,05 e 0,01.
1 Todos o0s postos que apresentaram diferenca significativa obtiveram a média de 1961-1990 maior
que 1991-2016.

Resultados semelhantes foram obtidos por Rodrigues et al. (2018), através do
PDSI, os quais concluiram que a seca continua sendo um fenémeno recorrente na
bacia do rio Pajel, localizada em Pernambuco, onde nos ultimos 30 anos a seca se
apresentou de maneira mais severa, e a alteracdo do regime pluviométrico
associado ao aumento da temperatura do ar podem explicar a ocorréncia desses
eventos.

Na bacia do rio Brigida, assim como, em Rodrigues et al. (2018), observou-se
gue as secas estado se tornando mais intensas nos anos recentes (1991-2016) e que
0os periodos Umidos vém diminuindo ao longo do periodo estudado, quando
comparado aos anos mais antigos (1961-1990) da série histérica analisada.

Silveira et al. (2017) ao estimarem o indice PDSI para a cidade de Pelotas no
Rio Grande do Sul, para o periodo de 1980 a 2013 identificaram alguns valores de
seca severa e extrema, sendo observado que a maioria dos periodos correspondem
a seca moderada, e alguns picos de seca severa principalmente nos periodos de
2004 a 2010. De forma analoga a bacia do rio Brigida também se verificou a
intensificacéo das secas na escala temporal analisada.

Rossato et al. (2017), por meio do PDSI, concluiram que o Nordeste tem
niveis mais intensos de seca, quando comparado as demais regifes do Brasil, no
periodo de 2000 a 2015. Além disso, a analise de projecdo climéatica usando o
Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) apresentou para o futuro,

mediante resultados da simulacdo para o periodo de 2071-2100, riscos de secas
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severas no semiarido Nordestino, com redugfes pluviométricas de até 40% e
aumento de dias secos consecutivos.

Esses dados estdo coerentes com o0s observados na bacia do rio Brigida,
onde detectou-se a reducdo dos periodos umidos associada a intensificacdo das
secas nos ultimos anos da série historica estudada. Esse comportamento é
extremamente preocupante, sobretudo em médio e longo prazo, pois pode
incrementar o efeito de processos relacionados a mudancas climaticas, tais como, a
desertificacdo, que afeta a disponibilidade hidrica e a produtividade agricola do
semiérido.

Nesse contexto, o uso do PDSI se torna uma ferramenta crucial ao
monitoramento de eventos hidrolégicos extremos, tais como, secas e estiagens, pois
verifica se estéo se intensificando na escala temporal. Além disso, o PDSI pode ser
usado para o acompanhamento da susceptibilidade a desertificacdo, pois um de
seus dados de entrada sédo os elementos do balanco hidrico, que envolve recarga,
escoamento superficial, umidade do solo, fatores estes extremamente influenciaveis

pelos fatores climaticos.

5.5 INDICES DE ARIDEZ

indice de Aridez de Martonne (MIA)

Com relacdo ao MIA, verificou-se que as categorias MO (umidade acima do
normal), M1 (Umido) e M2 (umidade abaixo do normal) apresentaram cerca de
30,16% dos registros, no periodo de 1961-1990. No intervalo de 1991-2016, essas
mesmas categorias reduziram para 25,50%, o que corresponde a um decréscimo de
-15,5%.

Os dados de MIA estimados (Tabela 35) também evidenciaram que as
classes M3 (semiarido), M4 (arido) e M5 (extremamente arido) obtiveram 69,84%
dos registros no periodo de 1961-1990, enquanto que no intervalo de 1991-2016
passaram para 74,50%, representando um crescimento de 6,7%.

Os resultados sugerem que na bacia do rio Brigida houve uma reducdo dos
registros classificados como umidos (MO, M1 e M2) e crescimento dos valores
categorizados como arido (M3, M4 e M5), no periodo de 1991-2016 quando
comparado ao intervalo de 1961-1990. Esse comportamento de elevacdo da aridez

foi verificado em todos os 13 municipios inseridos no territorio da bacia do rio
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Brigida, sugerindo que nédo se trata de condicao isolada, e que em médio e longo
prazo pode favorecer a desertificacdo dos solos, trazendo prejuizos

socioeconémicos a populacéo local.

Tabela 35 — MIA para as 38 estacdes pluviométricas da bacia do rio Brigida no periodo de 1961 a

2016.
Classes 1961-1990 1991-2016 Taxa de
N° (%) N° (%) Crescimento (%)
MO 916 6,70 354 2,99 -55,4
M1 1918 14,02 1588 13,39 -4,5
M2 1292 9,44 1081 9,12 -3,5
M3 795 5,81 706 5,95 +2,5
M4 2859 20,90 2478 20,90 +0,01
M5 5900 43,13 5649 47,65 +10,5

Fonte: A Autora (2020).

MO: Umidade Acima do Normal, M1: Umido, M2; Umidade Abaixo do Normal, M3: Semiarido, M4:
Arido e M5: Extremamente Arido.

Os resultados da analise de tendéncia climatica do MIA (Tabela 36)
demonstram que ha uma diferenca estatistica significativa em alguns postos
pluviométricos da bacia, sugerindo que os dados do periodo de 1961-1990 sdo mais
amenos em termos de aridez do que os de 1991-2016, o que implica dizer que a
aridez estd evoluindo na regido, e pode aumentar a susceptibilidade a
desertificacdo. Principalmente porque a bacia esta totalmente inserida na regiao
semiarida do Brasil, caracterizada por baixos indices pluviométricos, alta taxa de

evaporacao e distribuicdo irregular de chuva.
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Tabela 36 — Andlise de tendéncia temporal do MIA no aplicativo TREND no periodo de 1961 a 1990 e
1991 a 2016 para os 38 postos pluviométricos localizados na bacia do rio Brigida.

Testes NS a=0,1 o = 0,05 a=0,01
Mann-kendall 42% 24% 21% 13%
Spearman's Rho 39% 29% 24% 8%
Linear regression 32% 21% 34% 13%
Cumulative deviation 55% 16% 21% 8%
Worsley likelihood 34% 47% 11% 8%
Rank Sum 53% 29% 13% 5%
Student's * 26% 26% 39% 8%

Fonte: A Autora (2020).
NS = Nao significativo para o = 0,05 e 0,01.
1 Todos o0s postos que apresentaram diferenca significativa obtiveram a média de 1961-1990 maior
que 1991-2016.

Esse comportamento também foi observado por Lopes e Leal (2015), cujo
verificaram um aumento no indice de Aridez de Martonne (MIA) para o periodo de
1961 a 2015, no Nordeste brasileiro, nos municipios de Lencoéis, Bom Jesus da
Lapa, Cabrobé e Garanhuns, tornando-os mais susceptiveis a desertificacao.

Chowdhury (2018) utilizando o indice de Aridez de Martonne (MIA) em
Bangladesh, em dois periodos distintos, de 1991-2000 e 2001-2010, assim como, 0
presente estudo na bacia do rio Brigida, também verificou que a severidade e a
distribuicdo da aridez possuem um padrao crescente ao longo dos ultimos anos.

Moral et al. (2017), ao empregarem o indice de Aridez de Martonne (MIA), no
periodo de 1951 a 2010, verificaram um aumento da aridez, sendo detectada
diferenca estatistica significativa a partir do final da década de 1970, em
comparacao aos demais anos analisados no Sudoeste da Espanha.

Dabbaghi e Manjari (2017), ao utilizarem o indice de Aridez de Martonne
(MIA), na bacia de Razan-Qhahavand, situada no Ird verificaram que a aridez na
planicie se torna crescente ao longo dos anos (1983-2013), provavelmente devido
ao aquecimento global, o que colabora com o processo de desertificacdo, vindo a se
tornar um perigo para as pessoas que vivem nesta area. Esses autores obtiveram
resultados semelhantes aos observados na bacia do rio Brigida onde notou-se a
intensificacéo da aridez ao longo da série historica analisada, indicando um aumento
da susceptibilidade a desertificacao na regiao.

Muhire e Ahmed (2016), por meio do Indice de Aridez de Martonne (MIA)

verificaram que houve um aumento da aridez na regido das terras altas e na regiao
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ocidental em Ruanda, no periodo de 1961-1992, e que essas areas sao mais
afetadas por secas, reducdo da disponibilidade hidrica e consequentemente perda
da producéo agricola. Situacdo semelhante a observada na bacia do rio Brigida,
onde obteve-se um incremento da aridez e diminuicdo de periodos Uumidos, que
consequentemente podem afetar a disponibilidade hidrica local.

As pesquisas acima apresentadas demonstram como as regides semiaridas
em diversas partes do mundo estdo sofrendo um incremento da aridez nos ultimos
anos e consequentemente uma reducdo de periodos Umidos que afetam
diretamente a disponibilidade hidrica. Aliado a isso, a evolugdo da aridez torna os
territérios mais susceptiveis ao processo de desertificacdo, que pode ser acelerado
em decorréncia de mudancas climaticas de ordem local e/ou global.

Nesse sentido, a utilizacdo de indices para a medi¢do da evolucédo da aridez,
a exemplo do MIA sao cruciais pois podem fornecer elementos para tomada de
decisdo pelos 6rgédos fiscalizadores. Além de permitir que projetos relacionados a
desertificacdo sejam implantados em tempo habil para que esse processo ndo se
instale de modo definitivo no territorio da bacia hidrografica, sobretudo as localizadas
em regides semiaridas, como a bacia do rio Brigida.

Principalmente porque segundo pesquisa desenvolvida pela Fiocruz (2017),
através do uso do software SisVuClima, o Estado de Pernambuco podera apresentar
dias mais secos e mais quentes a partir de 2041. Segundo as andlises feitas, o
Sertdo Pernambucano podera ter um aumento de até 3,7°C na temperatura, como é
0 caso do municipio de Araripina. Além disso, a regido do S&o Francisco, onde a
bacia do rio Brigida esta situada seria a mais afetada pela reducédo da precipitacéo,
chegando a alcancar um volume de -39%, no municipio de Petrolandia, por exemplo.
E como os fatores de precipitacdo e temperatura influenciam diretamente a aridez,

esta poderia se intensificar ainda mais na regiao da bacia de estudo.

indice de Aridez de Thornthwaite (Al)

Os dados do Al (Tabela 37) indicam que as categorias Pouca ou nenhuma
deficiéncia hidrica (AO) e Moderada deficiéncia hidrica (Al) juntas obtiveram 68,25%
dos registros, no periodo de 1961-1990, enquanto que nos anos de 1991-2016,
essas classes passaram para 73,90%, ou seja, tiveram um crescimento de 15,2%. A

classe A2 (Grande deficiéncia hidrica) obteve 31,75% e 26,10% dos registros
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respectivamente para os anos de 1961-1990 e de 1991-2016, indicando que houve
uma queda de -17,8% nessa categoria.

Contudo, apesar de haver um decréscimo na categoria A2, que representa
uma grande deficiéncia hidrica, houve também o aumento dos registros nas classes
A0 e Al, sugerindo que esta havendo uma intensificagdo da aridez na regido da
bacia do rio Brigida nos ultimos anos analisados.

Indicando que medidas relacionadas a gestdo dos recursos hidricos devem
ser tomadas o0 mais breve possivel, para evitar que a bacia do rio Brigida se torne

susceptivel ao processo de desertificacao.

Tabela 37 — Al para as 38 estacdes pluviométricas da bacia do rio Brigida no periodo de 1961 a 2016.

Sl 1961-1990 1991-2016 Taxa de
N° (%) N° (%) Crescimento (%)
A0 7295 53,33 6880 58,03 +8,8
Al 2042 14,93 1882 15,87 +6,3
A2 4343 31,75 3094 26,10 -17,8

Fonte: A Autora (2020).

AO: Pouca ou Nenhuma Deficiéncia Hidrica, Al: Moderada Deficiéncia Hidrica e A2: Grande
Deficiéncia Hidrica.

A andlise de tendéncia climética do Al (Tabela 38) indicou que em média,
aproximadamente 28% dos postos pluviométricos apresentaram diferenca estatistica
ao nivel de 0,1 de significancia, inferindo que a média do periodo de 1961-1990 foi
superior a de 1991-2016. Isso indica que no periodo de 1961-1990 a aridez foi
menos intensa, quando comparada aos anos de 1991-2016, e que nesses Ultimos
anos a aridez vem crescendo na area de estudo. Esse comportamento se deve
provavelmente a reducdo da precipitacdo e elevacdo da evapotranspiracdo na

regido da bacia do rio Brigida.
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Tabela 38 — Andlise de tendéncia temporal do Al no aplicativo TREND no periodo de 1961 a 1990 e
1991 a 2016 para os 38 postos pluviométricos localizados na bacia do rio Brigida.

Tests NS a=0,1 a = 0,05 a=0,01
Mann-kendall 47% 29% 21% 3%
Spearman's Rho 47% 29% 18% 5%
Linear regression 39% 29% 26% 5%
Cumulative deviation 58% 18% 16% 8%
Worsley likelihood 61% 32% 5% 3%
Rank Sum 50% 24% 21% 5%
Student's * 16% 34% 45% 5%

Fonte: A Autora (2020).
NS = Nao significativo para o = 0,05 e 0,01.
1 Todos o0s postos que apresentaram diferenca significativa obtiveram a média de 1961-1990 maior
que 1991-2016.

Tal premissa se baseia nos resultados de S& et al. (2010), que mediante
simulacéo, verificou que no cenario otimista ha um aumento expressivo na bacia do
rio Sdo Francisco, para a evapotranspiracdao potencial, que ficara entre 1.490 a
1.590 mm/ano, e no cenério pessimista ficara entre 1.590 e 1.690 mm/ano, ambos
em 2030, sendo observada também um aumento para os anos de 2050 e 2070 com
a mesma tendéncia.

Aliado a isso, Fiocruz (2017) verificou que no Estado de Pernambuco, a
regido da bacia do rio S&o Francisco serd a mais afetada pela reducdo da
precipitacdo, e como a bacia do rio Brigida estd situada no Sub-Médio Sao
Francisco sera fortemente influenciada.

Resultados similares foram encontrados por Souza et al. (2010), em que o
indice de aridez (Al) apresentou um nucleo de aumento estatisticamente
significativo, ao nivel de 5% de probabilidade, na microrregido de Araripina, com
acréscimo maximo anual da ordem de 1,65% no municipio de Exu, no estado de
Pernambuco.

Santos et al. (2018), ao analisarem os dados da Precipitagdo Média Anual (P),
Evapotranspiracdo Potencial (ETP) e indice de Aridez (Al) na bacia hidrografica do
rio Piracuruca (PI/CE), observaram que os mais altos niveis de Al se concentraram
nas areas que obtiveram os menores totais de precipitacdo e os maiores valores de
ETP. Da mesma forma, acontece na bacia do rio Brigida, onde detectou-se que ha
uma reducéo da precipitacdo e um incremento da aridez no periodo de 1991-2016

através da analise de tendéncia climatica.
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Jesus et al. (2019), ao aplicarem o indice de Aridez de Thornthwaite (Al) no
semiarido do estado de Sergipe, verificaram os maiores valores de aridez (0,09) em
Canindé de Séo Francisco e Poco Redondo, e, consequentemente, maior risco a
desertificacdo nesses municipios. Ou seja, esses autores verificaram situacao
analoga a ocorrida na bacia do rio Brigida, onde obteve-se crescimento das
categorias AO e Al ao longo dos anos, que por consequéncia pode propiciar a
desertificacao.

Ahmed et al. (2019), ao calcular o indice de Aridez de Thornthwaite (Al),
identificaram uma crescente tendéncia, no periodo de 1901-2016, nos valores de
aridez no Sudoeste do Paquistao, e observaram alteracfes estatisticas significativas
na precipitacdo e na aridez nos anos entre 1971 e 1980 em relacdo aos demais
anos, assim como, no rio Brigida no periodo de 1991-2016 na analise de tendéncia
climética.

Gao et al. (2015), com base nos resultados do indice de Aridez de
Thornthwaite (Al), verificaram que metade das estacdes localizadas no Planalto
Tibetano Oriental apresentaram reducéo de precipitacdo, ou seja, estdo se tornando
mais aridas, embora ndo estatisticamente, nas Ultimas trés décadas. Ainda segundo
esses autores, 0 aumento nos valores de aridez est4d estatisticamente
correlacionado com os padrbes de mudanca de precipitacédo, duracéo do sol e faixa
de temperatura diurna.

As pesquisas acima sugerem que de modo geral esta ocorrendo uma
diminuicéo de precipitacdo e também uma elevacgéo na aridez, nos ultimos anos, em
diversas partes do mundo, ndo somente no semiarido do Nordeste brasileiro, e que
essas alteracbes podem estar relacionadas aos efeitos das mudancas climéaticas.

Esses resultados sdo extremamente preocupantes, pois com a elevagao do Al
ocorre o incremento da deficiéncia hidrica, o que requer investimentos quanto a
infraestrutura de saneamento nos tocantes ao uso consciente da agua, reuso e
aproveitamento, de modo a minimizar os déficits no abastecimento humano.

Diante disso, o acompanhamento da aridez, por meio de indices, a exemplo
do Al se torna uma ferramenta eficaz e que pode ser facilmente aplicada em
diversas regides do planeta de maneira confiavel, sobretudo para o monitoramento
da susceptibilidade a desertificagdo, que traz imensos prejuizos a produtividade

agricola local.
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indice de Aridez de Areas Suscetiveis a Desertificacdo (Alasp)

Os valores de Alasp (Tabela 39) demonstraram que a zona Subumida Seca
(Al4) e Subumida Umida (AI5) reunidas detém cerca de 21,88% dos registros, no
periodo de 1961-1990. No intervalo de 1991-2016 esses registros passaram para
18,09%. Essas alteracdes nos registros, no periodo de 1991-2016 quando
comparado ao intervalo de 1961-1990 indicam que houve um decréscimo de 17,3%
nas zonas umidas na bacia do rio Brigida.

Aliado a isso, a categoria All obteve um crescimento de 8,1% nos registros
quando comparado os dados de 1991-2016 aos de 1961-1990, o que é
extremamente preocupante, pois essa categoria possui a maior parte dos registros
de Alasp da bacia, e se tornando crescente nos ultimos anos da série historica,

sugere uma evolucdo da regido a susceptibilidade a desertificacao.

Tabela 39 — Alasp para as 38 esta¢fes pluviométricas da bacia do rio Brigida no periodo de 1961 a

2016.
e . 1961-1990 1991-2016 Taxa de
N° (%) Ne (%) Crescimento (%)
All 4841 35,39 4534 38,24 +8,1
Al2 3028 22,13 2876 24,26 +9,6
Al3 2818 20,60 2301 19,41 -5,8
Al4 775 5,67 718 6,06 +6,9
Al5 2218 16,21 1427 12,04 -25,8

Fonte: A Autora (2020).

Al1: Zona Hiper-arida, Al2: Zona Arida, Al3: Zona Semiérida, Al4: Zona Subimida Seca e Al5: Zona
Subumida Umida.

Esse comportamento também foi observado na analise de tendéncia climatica
(Tabela 40), onde verificou-se que em média, cerca de 32% dos postos
pluviométricos da bacia apresentaram diferenca estatistica ao nivel de 0,01 de
significAncia no Teste Student’s, indicando que os valores de Alasp no periodo de
1961-1990 sdo mais Umidos, quando comparados aos de 1991-2016. Isso implica
dizer que a susceptibilidade a desertificacéo esta se intensificando no ultimo periodo
analisado (1991-2016) na bacia do rio Brigida, e que provavelmente se deve a

reducado de precipitacdo associada ao aumento da evapotranspiracao.
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Tabela 40 — Andlise de tendéncia temporal do Alaspb no aplicativo TREND no periodo de 1961 a 1990
e 1991 a 2016 para os 38 postos pluviométricos localizados na bacia do rio Brigida.

Testes NS a=0,1 o =0,05 a=0,01
Mann-kendall 47% 32% 18% 3%
Spearman's Rho 50% 26% 18% 5%
Linear regression 39% 26% 29% 5%
Cumulative deviation 58% 18% 16% 8%
Worsley likelihood 61% 32% 5% 3%
Rank Sum 47% 21% 26% 5%
Student's * 21% 11% 37% 32%

Fonte: A Autora (2020).

NS = Nao significativo para o = 0,05 e 0,01.
1 Todos os postos que apresentaram diferenga significativa obtiveram a média de 1961-1990 maior
que 1991-2016.

Esse raciocinio pode ser ratificado pelos resultados obtidos no estudo da
Fiocruz (2017), onde observou-se que no Estado de Pernambuco, a regido da bacia
do rio S&o Francisco ser4 a mais afetada pela reducao da precipitacdo, assim como,
tera um incremento da evapotranspiracdo, segundo Sa et al. (2010).

A evolucéo da aridez e da susceptibilidade a desertificacdo no Nordeste, mas
especificamente na bacia do rio Brigida pode ser justificada por diversos fatores, a
exemplo das atividades conduzidas pelo homem, como pecuéria, irrigacéo,
desmatamento, mineracao e cultivo excessivo, além do sistema de propriedade da
terra e da superpopulacéo, segundo CGEE (2016).

Tal premissa € bastante coerente com a bacia do rio Brigida, haja vista que
em seu territdério encontra-se situado o Polo Gesseiro do Araripe, que tem como
principal atividade, a exploracdo mineral da gipsita. Essa atividade desenvolvida por
anos na bacia sem o devido manejo florestal, projetos de recuperacdo de areas
degradadas, associado ao déficit de fiscalizacdo ambiental, contribuiu
consideravelmente para a degradacdo ambiental da regido, o que segundo Araujo
(2004) e Granja et al. (2017) podem fazer com que a desertificacdo se torne algo
concreto rapidamente.

Lucena et al. (2018), ao estudar a aridez no estado do Rio Grande do Norte,
verificaram que o municipio de CaicO esta altamente susceptivel ao processo de
desertificacdo, haja vista que o valor médio do indice de aridez foi de 0,41, no
periodo de 1996-2013. Esses autores, observaram resultados semelhantes aos
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encontrados na bacia do rio Brigida, no periodo de 1991-2016, onde notou-se um
incremento da aridez e da susceptibilidade ao processo de desertificacéo.

Os resultados das pesquisas acima apresentados denotam que acles
publicas relacionadas ao desenvolvimento de modo sustentavel devem ser iniciadas
0 mais breve possivel na regido da bacia do rio Brigida, de modo a se reduzir a
susceptibilidade do territdrio ao processo de desertificacdo. Para tanto, pode ser
empregado o Alasp que avalia mediante dados de precipitacido e evapotranspiracao,
a susceptibilidade a desertificacdo, podendo ser uma ferramenta valiosa para o

monitoramento pelos 6rgdos publicos e privados.

5.6 INDICES DE VEGETACAO POR MEIO DE SENSORIAMENTO REMOTO

A estatistica descritiva contendo os valores maximo, minimo, médio e desvio
padrdo para cada um dos indices de vegetacdo estimados pode ser verificada no
Apéndice A. Os hidrogramas contendo a precipitagdo acumulada dos 20 (vinte) dias
anteriores a data da imagem de satélite podem ser visualizados no Apéndice B.
Esses hidrogramas demonstraram que nos primeiros anos da série historica
analisada a precipitacdo acumulada em alguns postos da bacia apresentaram
quantitativos superiores as médias historicas das normais de 1961-1990 e de 1991-

2016, enquanto que nos ultimos anos foram anos consecutivos de seca.

indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI)

A partir da analise dos dados de NDVI (Tabela 41), no periodo de 1986 a
2011 verificou-se que as categorias N1, N2 e N3, que correspondem
respectivamente as faixas de Extremamente Seco, Seco e Moderadamente Seco,
reunidas perfazem cerca de 69,69% dos registros, enquanto que as categorias N4
(Umido) e N5 (Extremamente Umido) alcancam somente 30,31% dos dados. Esses
resultados sugerem que a bacia do rio Brigida permanece boa parte do tempo em
condicao de estrese hidrico, ou seja, com pouca disponibilidade hidrica que favoreca

o desenvolvimento da vegetagdo em sua condicdo Gtima.
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Tabela 41 — Classes de NDVI (%) no periodo de 1986-2011 na bacia do rio Brigida.

Data N1 N2 N3 N4 N5
28/11/1986 0,34% 1,81% 40,31% 42,57% 14,97%
23/05/1987 0,13% 0,37% 7,41% 55,72% 36,36%
24/06/1987 0,31% 0,74% 39,61% 46,90% 12,44%
16/06/1990 0,38% 0,30% 14,03% 60,79% 24,49%
17/12/1993 0,06% 3,59% 76,60% 18,98% 0,77%
02/11/1994 0,08% 2,32% 90,24% 6,05% 1,31%
15/05/1996 0,04% 0,19% 3,76% 23,01% 73,00%
26/09/1998 0,03% 1,24% 94,03% 4,50% 0,20%
28/10/1998 0,03% 2,79% 93,52% 3,53% 0,13%
04/10/2001 0,03% 0,79% 87,39% 11,34% 0,45%
06/07/2003 0,26% 11,43% 72,32% 13,58% 2,41%
12/10/2004 0,75% 38,49% 53,99% 5,76% 1,02%
15/10/2005 0,55% 58,69% 37,08% 3,21% 0,47%
30/07/2006 0,50% 6,46% 63,25% 21,42% 8,37%
22/01/2007 0,37% 23,65% 60,37% 14,13% 1,48%
21/09/2008 0,61% 21,74% 66,45% 9,46% 1,75%
24/09/2009 0,54% 14,89% 69,19% 13,12% 2,26%
27/11/2009 0,44% 14,98% 63,91% 18,89% 1,78%
29/08/2011 0,38% 24,07% 56,31% 16,87% 2,36%

Fonte: A Autora (2020).

N1: Extremamente Seco; N2: Seco; N3: Moderadamente Seco; N4: Umido e N5: Extremamente
Umido.

Aliado a isso, os resultados demonstraram que na escala temporal de 1986-
2011 (Figura 15) esta havendo a evolucdo da seca, sobretudo nos trechos de
altitude menos elevada na bacia, que correspondem a Depressédo Sertaneja. Da
mesma forma, que estd acontecendo a concentracdo de periodos Uumidos na parte

onde o relevo é mais elevado, onde encontra-se a Chapada do Araripe.
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Figura 15 — Classes de NDVI no periodo de 1986-2011 na bacia do rio Brigida.
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Fonte: A Autora (2020).

Essa condicéo se deve provavelmente ao efeito orografico na bacia, que ja foi
detectado por diversos autores, como Conti (2205), Fechine (2014) e Dantas et al.

(2018), e que segundo Ganem (2017), é muito comum em regifes elevadas como a
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Chapada do Araripe, com altitudes superiores a 900 metros, onde a bacia do rio
Brigida esté situada.

Os resultados também indicaram que a média historica dos valores do NDVI
vem diminuindo ao longo do tempo (Figura 16), o que sugere a reducdo da
vegetacdo em virtude de estiagem prolongada na regido da bacia do rio Brigida.
Condicdo extremamente preocupante, pois pode em longo prazo favorecer a

progressao da aridez e aumentar a susceptibilidade a desertificacéo.

Figura 16 — Média historica (1986-2011) do valor de NDVI na bacia do rio Brigida.
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Fonte: A Autora (2020).

Tal premissa pode ser ratificada a partir da analise de tendéncia climatica dos
valores de NDVI (Tabela 42), cujo valores demonstraram mediante o Teste de
Student’'s que ha uma diferenca estatistica significativa entre os ultimos anos da
série analisada em contraposi¢do aos anos mais antigos.

Isso implica dizer que em determinada escala temporal estad havendo a
diminuicdo da condicdo da vegetacdo, e que se nada for feito o bioma Caatinga,
predominante na bacia do rio Brigida podera ser severamente comprometido,
sobretudo, se observada a condicdo de exploracdo continua por conta do Polo
gesseiro do Araripe, que segundo Araujo (2004) e Granja et al. (2017), contribuiram

significativamente para a degradacéo ambiental da regiéo.
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Tabela 42 — Analise de tendéncia climéatica do NDVI no aplicativo TREND no periodo de 1986 a 2011
na bacia do rio Brigida.

Testes NS a=0,1 a = 0,05 a=0,01
Mann-kendall 21% 10% 24% 45%
Spearman's Rho 14% 10% 28% 48%
Linear regression 17% 21% 31% 31%
Cumulative deviation 14% 14% 41% 31%
Worsley likelihood 21% 21% 31% 28%
Rank Sum 21% 7% 21% 52%
Student's 0% 0% 0% 100%

Fonte: A Autora (2020).
NS = Nao significativo para o = 0,05 e 0,01.

Os resultados de reducéo da condicdo de vegetacdo na bacia do rio Brigida
sdo analogos aos obtidos por Barbosa et al. (2019), os quais verificaram através do
uso do NDVI no periodo de 2008-2016, o impacto da seca na regido Nordeste do
Brasil, no intervalo de 2012 a 2015, em virtude do déficit pluviométrico.

Bajgain et al. (2015), observaram que o uso do NDVI pode ser um indicador
simples, eficaz e complementar para avaliar a seca na pradaria de capim alto. Esses
autores também verificaram que longos periodos de seca na escala analisada
(2000-2013) impactaram consideravelmente a condicdo da vegetacdo. Ou seja,
resultados semelhantes a bacia do rio Brigida, que no periodo de 1986-2011
detectou-se a reducao da condicdo da vegetacdo mediante emprego do NDVI, em

decorréncia de secas que acometem a regido reiteradas vezes.

indice de Vegetacdo Melhorado (EVI)

De acordo com os resultados do EVI (Tabela 43), verificou-se que as classes
E1l (Extremamente Seco), E2 (Seco) e E3 (Moderadamente Seco) representam
cerca de 86,64% dos dados analisados no periodo de 1986-2011 na bacia do rio
Brigida, enquanto que o periodo Umido representado pelas faixas E4 (Umido) e E5
(Extremamente Umido) totalizam somente 13,36% dos registros. Esses resultados
sdo bastante preocupantes, pois indicam que a area de estudo é frequentemente
afetada por secas, e no médio e longo prazo pode favorecer o incremento da aridez
e consequentemente a elevagdo da susceptibilidade a desertificacdo, que afeta

permanentemente a condi¢cdo da vegetacéo.
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Tabela 43 — Classes de EVI (%) no periodo de 1986-2011 na bacia do rio Brigida.

Data E1 (%) E2 (%) E3 (%) E4 (%) E5 (%)
28/11/1986 0,34% 14,41% 60,62% 23,37% 1,27%
23/05/1987 0,11% 0,90% 52,05% 43,98% 2,96%
24/06/1987 0,31% 12,49% 70,32% 16,64% 0,24%
16/06/1990 0,38% 3,10% 67,37% 27,82% 1,34%
17/12/1993 0,06% 53,46% 44.,48% 1,99% 0,01%
02/11/1994 0,08% 76,82% 21,81% 1,27% 0,01%
15/05/1996 0,03% 1,25% 14,25% 61,79% 22,68%
26/09/1998 0,03% 79,15% 20,64% 0,17% 0,01%
28/10/1998 0,03% 80,35% 19,46% 0,15% 0,01%
04/10/2001 0,03% 65,53% 33,75% 0,64% 0,04%
06/07/2003 0,00% 48,48% 45,48% 5,80% 0,25%
12/10/2004 0,75% 76,16% 20,54% 2,39% 0,16%
15/10/2005 0,55% 87,35% 10,50% 1,49% 0,10%
30/07/2006 0,50% 48,62% 34,78% 14,60% 1,50%
22/01/2007 0,37% 54,21% 40,37% 4,84% 0,20%
21/09/2008 0,60% 74,98% 21,25% 3,08% 0,09%
24/09/2009 0,54% 68,47% 27,17% 3,74% 0,08%
27/11/2009 0,44% 49,32% 45,27% 4,97% 0,00%
29/08/2011 0,36% 66,65% 28,76% 4,11% 0,12%

Fonte: A Autora (2020).

E1: Extremamente Seco; E2: Seco; E3: Moderadamente Seco; E4: Umido e E5: Extremamente
Umido.

Além disso, é possivel notar que as faixas de umidade (E4 e E5) estdo
concentradas na parte elevada da bacia, e que as classes referentes as categorias
Seco (E2) e Extremamente Seco (E1) ocorrem apenas na parte da Depressao
Sertaneja, assim como Vverificado para o NDVI. Indicando uma forte influéncia do
fenbmeno orografico na regido, que contribuem para a ocorréncia de chuvas
isoladas apenas na Chapada do Araripe.

Os resultados também demonstram que na escala temporal esta havendo a
intensificacdo de periodos secos, haja vista que faixas anteriormente classificadas
como Moderadamente Seco (E3) nos anos de 1986 a 1990, passaram a ser
categorizadas como Seco (E2), no intervalo de 1993 a 2011, conforme ilustrado na
Figura 17.

Esse comportamento sugere que a condicdo da vegetacdo esta sendo
afetada de modo significativo pela reducéo da precipitacdo na bacia, fendmeno este
também detectado na andlise dos indices de seca e de aridez no presente estudo e

gue foram descritos nos itens 5.4 e 5.5.
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Figura 17 — Classes de EVI no periodo de 1986-2011 na bacia do rio Brigida.
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Fonte: A Autora (2020).

A média historica (1986-20110) também demonstrou uma tendéncia de
diminuicdo nos valores de EVI (Figura 18), o que sugere uma intensificacdo dos

periodos secos que interferem diretamente no desenvolvimento da vegetacao.
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Figura 18 — Média histdrica (1986-2011) do valor de EVI na bacia do rio Brigida.
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Fonte: A Autora (2020).

Esse desempenho também foi observado na andlise de tendéncia climéatica
(Tabela 44), onde verificou-se uma diferenca significativa nos valores de EVI no
Teste de Student’s nos ultimos anos da série historica quando comparado aos

primeiros anos, sugerindo a ocorréncia da reducao da vegetacao na regiao.

Tabela 44 — Andlise de tendéncia climatica do EVI no aplicativo TREND no periodo de 1986 a 2011
na bacia do rio Brigida.

Testes NS a=0,1 o = 0,05 a=0,01
Mann-kendall 31% 10% 14% 45%
Spearman's Rho 24% 14% 14% 48%
Linear regression 38% 17% 24% 21%
Cumulative deviation 34% 17% 28% 21%
Worsley likelihood 45% 21% 21% 14%
Rank Sum 28% 7% 21% 45%
Student's 0% 0% 0% 100%

Fonte: A Autora (2020).
NS = Nao significativo para o = 0,05 e 0,01.

Os resultados acima apresentados precisam ser monitorados, pois a sua
intensificagcdo sugere a ocorréncia de cenarios futuros ndo muito promissores, pois
segundo Fiocruz (2017) a regido do Sao Francisco, onde a bacia do rio Brigida esta
situada seria a mais afetada pela reducéo da precipitacéo, chegando a alcancar um

volume de -39%. Isso implica dizer, que o desenvolvimento natural da vegetacéo
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mediante a ocorréncia de precipitacdo estara comprometido, 0 que pode propiciar a
aceleracdo de processo de desertificacdo na regido, inviabilizando o
desenvolvimento da agricultura de subsisténcia devido a perca da produtividade do
solo.

Tal situacdo também foi observada por Reinermann et al. (2019), os quais
identificaram mediante analise de série temporal (2000-2018) de EVI na Alemanha,
a ocorréncia de secas que afetaram de modo significativo a vegetacdo, sobretudo,
nos periodos secos.

Falzoi et al. (2019), verificaram por meio do EVI que houve uma evolucéo da
seca no periodo de 1981 a 2018 na Irlanda, sendo o ano de 2018 o de seca mais
severa. Isso demonstra que esses autores encontraram resultados semelhantes aos
obtidos na bacia do rio Brigida, ou seja, de intensificacdo das secas e, consequente
reducdo da condicdo da vegetacdo através dos valores de EVI.

Esses resultados evidenciam que o aumento da magnitude das secas e
consequente perda da vegetacdo ndo é uma ocorréncia local, mas sim global e que
provavelmente esta relacionada aos efeitos das mudancas climaticas, sobretudo nos
parametros de precipitacdo, temperatura e evapotranspiracdo, que interferem de
modo direto no regime hidrolégico.

indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI)

Os resultados de SAVI (Tabela 45) indicam que as categorias SAl
(Extremamente Seco), SA2 (Seco) e SA3 (Moderadamente Seco) reunidas
equivalem a 97,1% dos registros, ao passo que as categorias SA4 (Umido) e SA5
(Extremamente Umido) perfazem apenas 2,90% dos dados analisados.

Aliado a isso, verificou-se que cerca de 67% dos resultados encontram-se
compreendidos na faixa SA2 e 30% na classe SA3, 0 que é muito alarmante pois
sugere que a bacia do rio Brigida é constantemente afetada por eventos hidrolégicos
extremos, como secas e estiagens que afetam diretamente a condicdo da
vegetacao.

Esse comportamento em determinada escala temporal pode ser determinante
para aumentar a susceptibilidade da regido a desertificacdo, o que requer medidas
urgentes quanto ao uso adequado do solo, assim como, gestdo dos recursos
hidricos, de modo a evitar que esse fenbmeno se instale de modo definitivo,

prejudicando a agricultura, e, consequentemente a economia local.
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Tabela 45 — Classes de SAVI (%) no periodo de 1986-2011 na bacia do rio Brigida.

Data SA1L (%) SA2 (%) SA3 (%) SA4 (%) SA5 (%)
28/11/1986 0,34% 41,72% 55,68% 2,26% 0,00%
23/05/1987 0,13% 9,42% 85,53% 4,91% 0,00%
24/06/1987 0,31% 52,31% 46,90% 0,48% 0,00%
16/06/1990 0,38% 24,76% 72,11% 2,75% 0,00%
17/12/1993 0,06% 75,27% 24,58% 0,08% 0,00%
02/11/1994 0,08% 88,87% 10,86% 0,20% 0,00%
15/05/1996 0,04% 2,74% 59,49% 37,59% 0,15%
26/09/1998 0,03% 94,12% 5,83% 0,02% 0,00%
28/10/1998 0,03% 94,55% 5,39% 0,03% 0,00%
04/10/2001 0,03% 85,55% 14,31% 0,10% 0,00%
06/07/2003 0,26% 76,39% 22,87% 0,48% 0,00%
12/10/2004 0,75% 85,55% 13,32% 0,37% 0,00%
15/10/2005 0,55% 93,64% 5,64% 0,17% 0,00%
30/07/2006 0,50% 67,09% 29,94% 2,46% 0,00%
22/01/2007 0,37% 76,73% 22,45% 0,45% 0,00%
21/09/2008 0,61% 81,61% 17,24% 0,53% 0,00%
24/09/2009 0,54% 75,71% 23,07% 0,68% 0,00%
27/11/2009 0,44% 67,06% 31,59% 0,91% 0,00%
29/08/2011 0,38% 75,80% 23,43% 0,39% 0,00%

Fonte: A Autora (2020).

SA1: Extremamente Seco; SA2: Seco; SA3: Moderadamente Seco; SA4: Umido e SA5:
Extremamente Umido.

Esse desempenho pode ser claramente observado na Figura 19, onde nota-
se que mediante a evolucdo temporal, as faixas de Seco (SA2) estdo ocorrendo de
modo predominante na parte de altitude menos elevada na bacia, enquanto que a
Chapada do Araripe é a Unica parte da bacia que ainda permanece com a presenca
de valores categorizados como Umidos. Tal comportamento também foi observado
nos valores de NDVI e EVI anteriormente descritos.

Os dados também sugerem que a magnitude dos periodos secos vem se
intensificando, pois, as manchas de valores da faixa SA2 (Seco) que ocorriam de
modo isolado e esparso nos anos de 1986 a 1990 passaram a acontecer de forma
crescente nos anos posteriores, sendo detectado inclusive aumento de pontos

isolados da faixa SA1 (Extremamente Seco).
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Figura 19 — Classes de SAVI no periodo de 1986-2011 na bacia do rio Brigida.
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Fonte: A Autora (2020).

Tal desempenho também foi observado na analise da média historica (1986-
2011) dos valores de SAVI, onde verificou-se que houve o decréscimo dos valores
com o passar dos anos, sugerindo que a condi¢cdo da vegetacdo vem reduzindo

consideravelmente, como demonstra a linha de tendéncia ilustrada na Figura 20.
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Figura 20 — Média histérica (1986-2011) do valor de SAVI na bacia do rio Brigida.
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Fonte: A Autora (2020).

Essa performance também foi detectada na analise de tendéncia (Tabela 46),
através dos resultados do Teste de Student’s cujo valores revelaram diferencas
estatisticas significativas no periodo analisado, indicando que os ultimos anos da
série sdo menores quando comparados aos primeiros anos. Ou seja, houve uma

reducdo consideravel da vegetacao no territorio da bacia do rio Brigida.

Tabela 46 — Andlise de tendéncia climatica do SAVI no aplicativo TREND no periodo de 1986 a 2011
na bacia do rio Brigida.

Testes NS a=0,1 o = 0,05 a=0,01
Mann-kendall 38% 10% 10% 41%
Spearman's Rho 38% 7% 7% 48%
Linear regression 48% 7% 31% 14%
Cumulative deviation 45% 14% 24% 17%
Worsley likelihood 48% 17% 17% 17%
Rank Sum 24% 14% 24% 38%
Student's 0% 0% 0% 100%

Fonte: A Autora (2020).
NS = Nao significativo para o = 0,05 e 0,01.

Esses dados sdo muito inquietantes, pois segundo UNCCD (2014), as terras
secas possuem elevada susceptibilidade a desertificacdo, e esse fenbmeno pode
ser acelerado mediante atividades conduzidas pelo homem, como pecuéria,

irrigacéo, desmatamento e superpopulacédo, como descreve CGEE (2016).
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Marusig et al. (2019), ao empregar o uso de sensoriamento remoto mediante
NDVI e SAVI detectaram uma maior frequéncia de mortalidade de arvores e declinio
florestal devido a intensidade da seca ocorrida no verao de 2019.

Silva et al (2019), ao analisarem o SAVI detectaram baixa condicdo da
biomassa vegetal ao longo do tempo, e sensibilidade da vegetacdo de Caatinga a
presenca e/ou auséncia de chuva, de modo que a regido semiarida encontra-se
mais vulneravel devido a intensificacdo dos eventos de seca.

Todos os resultados acima descritos se relacionam de modo direto aos
observados na bacia do rio Brigida, onde a condi¢cdo da vegetacdo vem piorando ao
longo do tempo em virtude da ocorréncia reiterada de secas na regiéo.

indice de Vegetacdo Padronizado (SVI)

A partir da andlise dos dados de SVI (Tabela 47), no periodo de 1986-2011,
na bacia do rio Brigida verificou-se que a classe SV4 (Normal) corresponde a 73%
dos registros, enquanto que as classes referentes a categoria seca (SV1, SV2 e
SV3) juntas perfazem 9% e a faixa de valores umidos (SV5, SV6 e SV7) totalizam
cerca de 18%.

Diferentemente dos resultados obtidos no NDVI, EVI e SAVI, cujo valores
apresentaram resultados semelhantes aos observados nos indices de seca e de
aridez na bacia do rio Brigida, ou seja, incremento da seca e aridez e da
susceptibilidade a desertificacdo em virtude de reducéo de precipitacédo, elevacéo de
temperatura e aumento da evapotranspiragao.

Os resultados observados sugerem que o SVI possui uma sensibilidade
menor ao impacto da seca quando comparados aos outros indices, nao refletindo de
modo apropriado a condi¢cdo real observada, haja vista que majoritariamente foi
observada uma reducao da condicdo de vegetacao nos demais indices, como NDVI,
EVI e SAVI para o mesmo periodo analisado (1986-2011).
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Tabela 47 — Classes de SVI (%) no periodo de 1986-2011 na bacia do rio Brigida.

Data SV1 (%) SV2(%) SV3(%) SV4(%) SV5(%) SV6(%) SV7 (%)
28/11/1986 0,16% 0,32% 1,50%  61,76%  20,79%  11,07%  4,39%
23/05/1987 0,14% 0,17% 0,16%  18,62%  28,27%  32,43%  20,22%
24/06/1987 0,05% 0,11% 0,46%  69,88%  24,16%  5,04% 0,31%
16/06/1990 0,03% 0,05% 0,16%  30,09%  37,82%  24,78%  7,08%
17/12/1993 0,24% 0,89% 533%  89,10%  3,33% 1,01% 0,10%
02/11/1994 0,03% 0,30% 2,87%  96,38%  0,37% 0,04% 0,01%
15/05/1996 0,19% 0,12% 0,25% 7,75% 717%  17,87%  66,65%
26/09/1998 0,03% 0,44% 426%  9510%  0,12% 0,04% 0,00%
28/10/1998 0,17% 0,88% 7,20%  91,60%  0,10% 0,03% 0,01%
04/10/2001 0,13% 0,64% 504%  90,62% = 2,47% 0,97% 0,14%
06/07/2003 0,05% 0,17% 2,66%  96,30%  0,64% 0,15% 0,03%
12/10/2004 0,47% 1,48%  2574%  72,17%  0,12% 0,02% 0,00%
15/10/2005 0,14% 3,78%  56,34%  39,63%  0,10% 0,02% 0,00%
30/07/2006 0,05% 0,18% 1,14%  88,61%  7,59% 2,25% 0,18%
22/01/2007 0,24% 1,27%  1534%  78,36%  3,18% 1,38% 0,23%
21/09/2008 0,10% 0,38% 8,10%  91,06%  0,29% 0,06% 0,01%
24/09/2009 0,03% 0,17% 6,17%  92,97%  0,57% 0,08% 0,01%
27/11/2009 0,43% 1,37% 6,63%  86,40%  3,58% 1,35% 0,24%
29/08/2011 0,26% 2,04%  12,08%  84,71%  0,75% 0,13% 0,02%

Fonte: A Autora (2020).

SV1: Extremamer]te Seco; SV2: Severamentg Seco; SV3: Moderadamente' Seco; SV4: Normal; SV5:
Moderadamente Umido; SV6: Severamente Umido e SV7: Extremamente Umido.

Apesar de os resultados do SVI (Figura 21) serem distintos aos demais
indices estimados no presente estudo, nota-se que houve uma reducédo de periodos
umidos na bacia (SV5, SV6 e SV7), e que embora haja a reducéo da precipitacao, a
vegetacdo ainda se encontra fotossinteticamente ativa, ou seja, apta ao seu
desenvolvimento em condi¢ao 6tima, segundo o conceito de SVI definido por Peters
et al. (2002).

Ainda que a interpretacao visual do SVI demonstre que ao longo da escala
temporal ocorram registros de modo dominante na classe SV4 (Normal) e que néo
h& modificacdo significativa, a média historica (1986-2011) ilustrada na Figura 22
insinua que ha uma reducdo nos valores do SVI, e que estes se encontram em

decréscimo mediante andlise da linha de tendéncia.
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Figura 21 — Classes de SVI no periodo de 1986-2011 na bacia do rio Brigida.
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Fonte: A Autora (2020).
Esse desempenho condiz com os resultados da analise de tendéncia através
do aplicativo TREND (Tabela 48), cujo apresentou em 76% dos valores analisados
diferenca estatistica significativa ao nivel de 0,1 (7%), 0,05 (52%) e 0,01 (17%) de
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significancia para o Teste de Student’s, indicando que ha uma reducao da condicdo

da vegetacgdo nos ultimos anos da série em comparacao aos primeiros anos, mesmo

gue néo
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seja perceptivel a olho nu no processamento de SVI apresentado na Figura

Figura 22 — Média histdrica (1986-2011) do valor de SVI na bacia do rio Brigida.
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Fonte: A Autora (2020).

Tabela 48 — Andlise de tendéncia climatica do SVI no aplicativo TREND no periodo de 1986 a 2011

na bacia do rio Brigida.

Testes NS a=0,1 a = 0,05 a=0,01
Mann-kendall 21% 10% 24% 45%
Spearman's Rho 14% 10% 28% 48%
Linear regression 17% 21% 31% 31%
Cumulative deviation 14% 14% 41% 31%
Worsley likelihood 21% 21% 31% 28%
Rank Sum 21% 7% 21% 52%
Student's 24% 7% 52% 17%

Fonte: A Autora (2020).
NS = Né&o significativo para o = 0,05 e 0,01.

Os resultados obtidos na bacia do rio Brigida sao parecidos aos encontrados

por Rotjanakusol e Laosuwan (2019), cujo aplicaram o SVI na regidao Nordeste da

Tailandia para avaliacdo da seca, e verificaram que a pior seca ocorreu em 2016,

seguida

pelos anos de 2014 e 2015.
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Das et al. (2019) ao empregar SVI para 0 monitoramento da seca na india, no
periodo de 1982-2015, verificaram que os menores valores de SVI correspondiam a
anos de seca agricola, cuja reducdo de precipitacdo estava associada. Situacao
analoga a encontrada na bacia do rio Brigida, onde detectou-se nas analises de
tendéncia climética do SVI a reducdo dos valores nos ultimos anos da série
histérica, e que possivelmente estdo associadas a reducdo de precipitacdo

detectada através da analise de tendéncia descrita no item 5.1 do presente estudo.

indice da Condic&o de Vegetacéo (VCI)

Os valores de VCI obtidos no periodo de 1986-2011 (Tabela 49) indicam que
a categoria V4 (Umido) corresponde a 46% dos dados, seguido da classe V3
(Normal) que perfaz cerca de 44% dos registros. As classes que se referem a

periodos secos (V1 e V2) totalizam somente 0,3%.

Tabela 49 — Classes de VCI (%) no periodo de 1986-2011 na bacia do rio Brigida.

Data V1 (%) V2 (%) V3 (%) V4 (%) V5 (%)
28/11/1986 0,02% 0,86% 83,00% 16,12% 0,00%
23/05/1987 0,02% 0,27% 2,34% 64,42% 32,94%
24/06/1987 0,00% 0,18% 4,75% 90,96% 4,11%
16/06/1990 0,00% 0,28% 0,71% 63,00% 36,00%
17/12/1993 0,00% 0,00% 6,39% 93,11% 0,50%
02/11/1994 0,01% 0,08% 75,86% 22,22% 1,83%
15/05/1996 0,00% 0,01% 0,31% 30,20% 69,49%
26/09/1998 0,00% 0,09% 95,45% 4,46% 0,00%
28/10/1998 0,01% 0,13% 93,40% 6,32% 0,13%
04/10/2001 0,01% 0,04% 72,27% 26,83% 0,85%
06/07/2003 0,02% 0,21% 21,25% 73,78% 4,74%
12/10/2004 0,15% 0,54% 64,59% 32,41% 2,30%
15/10/2005 0,00% 0,14% 43,47% 55,86% 0,53%
30/07/2006 0,04% 0,43% 17,92% 66,66% 14,94%
22/01/2007 0,02% 0,37% 78,08% 21,38% 0,16%
21/09/2008 0,02% 0,54% 42,35% 52,98% 4,11%
24/09/2009 0,06% 0,48% 56,00% 38,59% 4,87%
27/11/2009 0,00% 0,26% 24,43% 69,56% 5,75%
29/08/2011 0,02% 0,32% 47,03% 45,90% 6,72%

Fonte: A Autora (2020).
V1: Extremamente Seco; V2: Seco; V3: Normal; V4: Umido e V5: Muito Umido.

Os resultados obtidos foram distintos aos obtidos no NDVI, EVI e SAVI para o
mesmo periodo analisado (1986-2011), sugerindo que o VCI ndo é tdo sensivel

quanto os outros métodos empregados, no que se refere a quantificagdo da seca.
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Isso provavelmente se deve ao fato de que o VCI é bastante usado para identificar
situacbes de seca e o seu periodo de inicio, em &reas onde esses episodios
ocorrem de modo localizado, segundo Liu e Kogan (1996). Fato este que € distinto

da bacia do rio Brigida, haja vista que o territorio € acometido por sucessivos

periodos continuos de seca, de modo ininterrupto.

Figura 23 — Classes de VCI no periodo de 1986-2011 na bacia do rio Brigida.
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Fonte: A Autora (2020).
A analise de tendéncia climatica obtida por meio do aplicativo TREND revela

gue cerca de 72% dos valores estudados no territorio da bacia ndo apresentaram
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diferenca estatistica significativa pelo Teste Student’s (Tabela 50), e que apenas
28% dos valores exibiram diferencas estatisticas significativas aos niveis de 0,1 e
0,05 de significancia, inferindo que os dados de VCI nos ultimos anos séo inferiores

aos primeiros anos da série historica analisada (1986-2011).

Tabela 50 — Andlise de tendéncia climéatica do VCI no aplicativo TREND no periodo de 1986 a 2011
na bacia do rio Brigida.

Testes NS a=0,1 a=0,05 a=0,01
Mann-kendall 2% 10% 10% 7%
Spearman's Rho 52% 17% 24% 7%
Linear regression 48% 24% 14% 14%
Cumulative deviation 31% 7% 34% 28%
Worsley likelihood 38% 17% 21% 24%
Rank Sum 79% 14% 7% 0%
Student's 72% 21% 7% 0%

Fonte: A Autora (2020).
NS = Nao significativo para o = 0,05 e 0,01.
Ainda que visualmente o processamento do VCI demonstre que nao ha
alteracdo significativa nos quantitativos de vegetacédo, a média histérica (1986-2011)
exibe que ha uma tendéncia linear de diminuicdo dos valores de VCI (Figura 24), o

que implica dizer que a condicao da vegetacao esta piorando.

Figura 24 — Média historica (1986-2011) do valor de VCI na bacia do rio Brigida.
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Fonte: A Autora (2020).
Resultados distintos entre diferentes métodos de indices de vegetacdo para
uma mesma area sdo comuns, pois cada um possui uma finalidade especifica e

classificacdo. Tal premissa se baseia nos resultados obtidos por Covele (2011), cujo
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enfatiza que o mesmo valor de NDVI, 0.448 por exemplo, se refere a condi¢des
médias de vegetacdo para VCI, classificacdo pobre para SVI e muito pobre para
VPI, ou seja, o mesmo valor de NDVI podera corresponder a diferentes condicbes
de vegetacdo quando diferentes indices sao usados.

Da mesma forma, Dikici e Aksel (2020), também observaram que o NDVI e o
VCI apresentaram resultados distintos, sendo o NDVI mais apropriado para a bacia
hidrogréafica de Asi, na regido do Mediterraneo, na Turquia, do que o indice VCI para
monitorar a seca.

Todas as pesquisas supracitadas demonstram que o emprego de técnicas de
sensoriamento remoto para 0 monitoramento da seca € comum e muito usado em
diversas partes do mundo, sobretudo, em regifes semiaridas, com elevada
probabilidade ao fendbmeno da desertificacdo, e suscetivel aos impactos das
mudancas climaticas, seja em escala local e/ou global.

Tais resultados denotam a importdncia de monitoramento continuo, através
de indices de vegetacdo como os empregados no presente estudo haja vista que
alguns deles (NDVI, EVI e SAVI) mostraram de modo claro a ocorréncia e
intensificacdo da seca, servindo, portanto, como ferramenta aos gestores de
recursos hidricos para o acompanhamento da disponibilidade hidrica frente a

ocorréncia de eventos hidrolégicos extremos.

5.7 TESTE DE TUKEY

indices de Seca

A analise estatistica através do Teste de Tukey para as médias dos indices
de seca (Tabela 51) revelou que nos meses de janeiro a julho e de novembro a
dezembro, o tratamento 7 (PDSI) apresentou diferenca estatistica quando
comparado aos demais tratamentos 2 a 6 (SPI), os quais néo diferiram
significativamente entre si. Acredita-se que tal resultado seja devido ao fato do PDSI
ser um método mais complexo quando comparado aos demais indices de seca (RAI
e SPI), pois emprega além de dados de precipitacdo, valores de evapotranspiragao,
recarga, escoamento e perda de umidade do solo para a sua estimativa.

Nos meses de agosto, setembro e outubro o tratamento 1 (RAI) apresentou
diferenca estatistica quando comparado ao tratamento 7 (PDSI) e aos demais

tratamentos 2 a 6 (SPI), os quais nao diferiram significativamente entre si. Tal
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resultado provavelmente se justifica porque os meses de agosto, setembro e outubro
sd80 0s meses mais secos na regido do Brigida, de acordo com os dados das
Normais Climatologicas, o que ratifica a importancia da analise de periodo seco e
umido para estudos hidrologicos de uma dada bacia, assim como, indica que
estatisticamente o método RAI (tratamento 1) seria mais sensivel as questdes de
anomalias na precipitacdo, quando comparados aos demais tratamentos (2 a 7).

No Teste de Tukey também se observou que no método SPI (tratamentos 2 a
6) independentemente da quantidade de meses acumulados (6, 12, 24, 36 ou 48),
os resultados néo diferem estatisticamente entre si, ou seja, 0 comportamento da
seca na bacia do rio Brigida foi identificado da mesma forma em todos os
tratamentos (2 a 6).

Sendo assim, os resultados estatisticos do Teste de Tukey apontam que para
a avaliacdo da seca na bacia do rio Brigida, o PDSI se ajustou melhor quando
comparado aos demais tratamentos, e que na auséncia deste método podera ser
empregado o RAI sem prejuizo da analise. Além disto, a estatistica aponta que se
nao for possivel o emprego do PDSI ou do RAI, poderad ser usado o SPI com
qualquer um dos tipos de meses acumulados (6, 12, 24, 36 e 48) como ferramentas
alternativas para avaliacdo da seca na bacia do rio Brigida, e da susceptibilidade a
desertificacao.

indices de Aridez

A analise estatistica do Teste de Tukey para as médias dos indices de aridez
(Tabela 52) sugeriu que em todos os meses do ano, o tratamento 9 (Al) apresentou
diferenca estatistica quando comparada aos demais tratamentos. O Teste de Tukey
também indicou que os 03 (trés) métodos empregados (MIA, Al, Alasp) para analise
da aridez na bacia do rio Brigida diferiram entre si estatisticamente.

Isso implica dizer que segundo o Teste de Tukey, para a avaliacdo da aridez
na bacia do rio Brigida, o Al se ajustou melhor em comparagdo aos demais
tratamentos (MIA e Alasp), € que ndo sendo possivel a utilizagdo do Al podera ser
adotada como método alternativo o MIA, e se nao for possivel, podera ser usado o
Alasp para a avaliacdo da aridez na regido de estudo e da susceptibilidade a

desertificacdo sem perda da confiabilidade dos resultados.
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Tabela 51 — Analise estatistica do Teste de Tukey para as médias dos indices de seca.

Tratamento JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

1 -04501b  -0.19862b -0.20114b -0.47483b  -0.5753b  -0.63402b -0.59994b -0.91836a -1.21691a -1.01375a -0.5303b  -0.46562 b
-0.00222b -0.00039b  0.00053b  0.00012b  0.00002b  -0.00024b  0.00086b  0.00089c¢c  -0.01911c -0.04862c -0.03489b -0.00764 b
0.00007b  0.00096b  -0.00026b  0.00017b  0.00017b  0.00001b  -0.00012b  -0.00019c -0.00018c  -0.00001c  0.00028b  -0.00011b
0.00015b  0.00027b  0.00004b  0.00018b  0.00036b  0.00024b  0.00009b  0.00009c¢  0.0001c 0.0002c¢  0.00016b  -0.0002 b
0.00043b  0.00047b  0.00034b  0.00042b  0.00047b  0.00043b  0.0004 b 0.00041c  0.00041c  0.00046c  0.00036b  0.00034 b
0.00043b  0.00059b  0.0004b  0.00047b  0.00052b  0.00049b  0.00045b  0.00046c  0.00046c  0.00051c  0.00047b  0.00052 b
-5.81513a -3.92524a -1.335%64a -496505a -5.87731a -6.86455a -7.45598a -8.58406b -8.37621b -6.75809b -7.00738a -6.72485a

~N O O A W DN

Fonte: A Autora (2020).

Tratamento 1 = indice de Anomalia de Chuva (RAI); Tratamento 2 = indice de Precipitacio Padronizado (SPI) acumulado em 6 meses; Tratamento 3 = indice
de Precipitacdo Padronizado (SPI) acumulado em 12 meses; Tratamento 4 = indice de Precipitacdo Padronizado (SPI) acumulado em 24 meses; Tratamento
5 = indice de Precipitacdo Padronizado (SPI) acumulado em 36 meses; Tratamento 6 = indice de Precipitacéo Padronizado (SP1) acumulado em 48 meses;
Tratamento 7 = indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI).

Médias seguidas de letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 52 — Andlise estatistica do Teste de Tukey para as médias dos indices de aridez.

Tratamento JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET out NOV DEZ
8 20.68374b 3255997 b 44.48714b 27.30692b 10.52385b 4.58909b  3.537108b  1.240406b  1.485797b 3.928926b  10.00747b  20.30583 b
9 48.62154a 61.64272a 81.10747a 60.76616a 24.39913a 11.63824a 7.897361a  2.336029a 2.570431a 6.180961a 15.92445a 31.10277a
10 048616c  06164c  0.81103c  0.60758c¢c  0.24391c  0.11641c  0.079084c  0.023379 ¢ 0.02563c¢  0.061748c  0.15933 ¢ 0.31099 ¢

Fonte: A Autora (2020).

Tratamento 8 = indice de Aridez de Martonne (MIA); Tratamento 9 = indice de Aridez de Thornthwaite (Al); Tratamento 10 = indice de aridez de areas
suscetiveis a desertificacdo (Alasp).

Médias seguidas de letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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indices de Vegetacgéo

Os resultados na andlise estatistica do Teste de Tukey para as médias dos
indices de vegetacao (Tabela 53) indicaram que o tratamento 5 (VCI) € o que melhor
se ajustou a bacia do rio Brigida para demonstrar a condicdo da vegetacéo, quando
comparado aos demais tratamentos (NDVI, EVI, SAVI e SVI); ao passo que o
tratamento 2 (NDVI) se diferenciou dos tratamentos 1, 3 e 4 (EVI, SAVI e SVI); e o
tratamento 4 (SVI) diferiu significativamente do tratamento 1 e 3 (EVI e SAVI), que

por sua vez, ndo diferiram significativamente entre si.

Tabela 53 — Andlise estatistica do Teste de Tukey para as médias dos indices de vegetacgéo.

Tratamento Média

0.093704 d
0.128336 b
0.074886 d
0.001102 c
1.813717 a

b wWNPE

Fonte: A Autora (2020).

Tratamento 1 = indice de Vegetacdo Melhorado (EVI); Tratamento 2 = indice de Vegetagio da
Diferenca Normalizada (NDVI); Tratamento 3 = indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI);
Tratamento 4 = indice de Vegetacdo Padronizado (SVI); Tratamento 5 = indice da Condig&o de
Vegetacéo (VCI).

Médias seguidas de letras iguais na coluna n&o diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

Isso aponta que se ndo for possivel o emprego do VCI podera ser adotado
como segunda opgdo o NDVI, seguido do SVI, do EVI e SAVI sem haver o

comprometimento da confiabilidade dos resultados.

5.8 CORRELACAO ESPACIAL

As interpolagfes IDW dos indices de seca e de aridez empregadas na anélise
da correlacao espacial podem ser observadas no Apéndice C.

A matriz da correlagéo espacial entre o RAI e os indices de vegetacdo pode
ser observada na Tabela 54, cuja interpretacdo demonstra que ha correlacdes do
tipo moderada da ordem de 32%, 21%, 32% 16% e 21%, para as variaveis EVI,
NDVI, SAVI, SVI e VCI, respectivamente.

Além desses resultados, a matriz do RAI também permite concluir que em
média, cerca de 27% dos valores de todas as variaveis analisadas (EVI, NDVI,
SAVI, SVI e VCI) se enquadram na faixa de correlacédo inexistente, enquanto que

39% apresentaram correlagcéo baixa, 9% muito baixa e 24% moderada. A matriz de
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covariancia do RAI evidenciou que os maiores graus de reacéo linear aconteceram
nas datas de 23/05/1987 (EVI e SAVI), 16/06/1990 (NDVI e VCI) e 15/05/1996 (SVI).

Tabela 54 — Matrizes de Covariancia e de Correlag&o entre o indice de Anomalia de Chuva (RAI) e

indices de vegetacéo.

Matriz de Correlagao

savi | s | va | | Ew [ NOwi | savi | swi | vel

i Matriz de Covariancia *
% EVI | NDVI |

28/11/1986 | RAI | 0,0094 0,0089 0,0056 0,0209  0,4058
23/05/1987 | RAI | 0,0126 0,0112 0,0088 0,0273  0,8498
24/06/1987 | RAI | 0,0012 0,0044 0,0013 0,006  0,2135
16/06/1990 | RAI | 0,0122 0,0130 0,0086 0,0226  0,8756
17/12/1993 | RAI | 0,0013 0,0013 0,0010 -0,0098  0,0642
02/11/1994 | RAIl | 0,0016 0,0026 0,0013 0,0041  0,2027
15/05/1996 | RAI | -0,0008 0,0027 0,0008 0,0638 0,1376
26/09/1998 | RAI | 0,0019 0,0030 0,0016 -0,0234  0,2001
28/10/1998 | RAI | 0,0014 0,0026 0,001 -0,0213  0,2125
04/10/2001 | RAI | 0,0020 0,0030 0,0016 -0,0110  0,2413
06/07/2003 | RAI | -0,0041 -0,0042 -0,0026 -0,0127 -0,2645
12/10/2004 | RAI | 0,0029 0,0032 0,0022 0,0028  0,2259
15/10/2005 | RAI | 0,0034 0,0042 0,0027 -0,0063 0,2053
30/07/2006 | RAI | -0,0245 -0,0245 -0,0170 -0,0961 -1,6599
22/01/2007 | RAI | 0,0020 0,0030 0,0013 0,0233  0,1904
21/09/2008 | RAI | 0,0061 0,0069 0,0050 0,0157  0,4680
24/09/2009 | RAI | 0,0086 0,0107 0,0070 0,0364  0,8090
27/11/2009 | RAIl | -0,0018 -0,0015 -0,0012 -0,0169  -0,1067
29/08/2011 | RAI | -0,0017 -0,0016 -0,0016 -0,0311 -0,1112

RAI
RAI
RAI
RAI
RAI
RAI
RAI
RAI
RAI
RAI
RAI
RAI
RAI
RAI
RAI
RAI
RAI
RAI
RAI

0,1618
0,3007
0,0221
0,2002
0,3982
0,3397
-0,0275
0,2317
0,3285
0,2349
-0,2752
0,2104
0,4244
-0,4984
0,2103
0,2184
0,4664
-0,1109
-0,0439

0,1286
0,2719
0,0678
0,1926
0,2772
0,4131
0,1128
0,2568
0,3732
0,2462
-0,2296
0,1861
0,4146
-0,4488
0,2536
0,1881
0,4467
-0,0772
-0,0298

0,1396
0,3171
0,0356
0,2025
0,3979
0,3411
0,0457
0,2600
0,3099
0,2487

-0,2543

0,2192
0,4554

-0,5051

0,2051
0,2313
0,4884

-0,1025
-0,0528

0,0528
0,1063
0,0053
0,0690
-0,3296
0,1507
0,3339
-0,3491
-0,5005
-0,1254
-0,1759
0,0493
-0,1771
-0,3903
0,3311
0,1184
0,3841
-0,1501
-0,1284

0,1288
0,2829
0,0683
0,1976
0,2832
0,4167
0,1194
0,2798
0,3884
0,2481

-0,2339

0,1847
0,4320

-0,4562

0,2626
0,1936
0,4534

-0,0741
-0,0302

Fonte: A Autora (2020).

* Indica o tamanho da for¢a da relagdo linear entre as variaveis analisadas.

A matriz de correlacdo do SPI x indices de vegetacdo (Tabela 55) permite

inferir que apenas 5% dos dados apresentam correlacdo moderada com as variaveis

EVI, NDVI, SAVI, SVI e VCI. Aliado a isso, os resultados revelaram que em média,

47% dos dados analisados possuem correlacdo inexistente, enquanto que 28%

apresentam correlacéo baixa, 19% muito baixa e apenas 5% moderada.

A matriz de covariancia do SPI revelou que os maiores graus de relacéo linear

ocorreram com as variaveis EVI, NDVI e SAVI na data de 24/06/1987; e com a

variavel VCI na data de 02/11/1994, e para o SVI na data de 22/01/2007.
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Tabela 55 — Matrizes de Covariancia e de Correlagéo entre o indice de Precipitacdo Padronizado
(SPI) e Indices de vegetacao.

Data
e

Matriz de Covariancia *

Matriz de Correlagédo

T

NV | savi | swi | vel | Novi | savi | swi | vl
28/11/1986 | SPI| 0,007 00021 00014 00035 00952 | SPI| 01500 0155 01831 0,0452  0,1559
231051987 | SPI| 0,0033 00023 00021 00022 01738 [SPI| 02858 02043 02786 00312 02126
24/06/1987 | SPI| 0,0035 00034 00023 00122 01753 [SPI| 03191 02725 03085 02109 0,2875
16/06/1990 | SPI | -0,0028 -0,0004 -00018 00046 -0,0245 | SPI | 01408 -0,0167 -01338 00433 -0,0171
1711211993 | SPI| 00004 00005 00003 -00304 00242 | SPI| 00410 00330 00341 -03216 0,0337
0211111994 | SPI | 000156 000283 00013 000334 02204 |SPI| 02328 03070 02387 00847  0,3007
15/05/1996 | SPI| 00025 00021 00018 00050 01041 |SPI| 02212 02025 02320 00617 0,2144
26/09/1998 | SPI | -0,0003 -0,0003 -0,0003 00027 -00177 | SPI| -0,1629 -00987 -01968 0,744 -0,1076
28/10/1998 | SPI | -0,0002 00002 -0,0002 00033 -0,0138 [ SPI| -0,1310 -00626 -01442 0,997 -0,0651
04/10/2001 | SPI | 0,0001 00006 00001 00065 00467 |SPI| 00554 01742 00338 02701 01755
06/07/2003 | SPI | -0,0010 00010 -0,0009 -0,0003 -0,0626 | SPI| -0,1758 -01390 -02125 -0,0099 -0,1416
1211012004 | SPI| 00012 -00010 -0,0009 -0,0011 -00748 | SPI| 01963 -0,1460 -02147 -0,0434 -0,1449
15/10/2005 | SPI| 0,001 00000 -0,0002 00015 -0,0014 | SPI| 00279 -0,0049 -0,0520 00738 -0,0051
30007/2006 | SPI | -0,0018 00016 00013 -0,0074 01072 | SPI | -0,1834 -01448 01919 -0,1508 -0,1472
221012007 | SPI| 0,0010 00017 00007 00147 01070 [SPI| 01559 02065 01460 03031  0,2139
21/09/2008 | SPI| 0,0000 00000 -0,0001 -0,0000 00022 [SPI|-0,0070 00044 -00277 -0,0336 0,0046
24/09/2009 | SPI | -0,0008 -0,0009 -0,0007 -0,0050 -0,0617 | SPI| -0,1288 -0,1101 -01510 -0,1646 -0,1073
27/11/12009 | SPI | 0,0003 00007 00002 00073 00472 [ SPI| 00557 00010 00434 01713 00873
29/08/2011 | SPI | -0,0012 00015 -0,0010 00101 -0,1095 | SPI | -0,1897 -0,1882 -02019 02662 -0,1911

Fonte: A Autora (2020).

* Indica o tamanho da forca da relacéo linear entre as variaveis analisadas.

A matriz de correlacdo entre o PDSI e os indices de vegetacdo pode ser

verificada na Tabela 56, cuja anotacdo sugere a existéncia de somente 11% de

correlagcdo moderada com todas as variaveis estudadas (EVI, NDVI, SAVI, SVI e

VCI). A interpretacdo dos resultados da matriz de correlacdo também permite inferir

gue em média 41% dos valores possuem correlacdo classificada como inexistente,

ao passo que 29% sao baixas, 19% muito baixas e 11% do tipo moderada.

Além disso, a matriz de covariancia do PDSI destaca que ha forte graus de

relacdo linear nas datas de 23/05/1987 para as variaveis EVI, SAVI e VCI, e em
24/06/1987 para os componentes NDVI e SVI.
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Tabela 56 — Matrizes de Covariancia e de Correlagéo entre o indice de Severidade de Seca de
Palmer (PDSI) e Indices de vegetacao.

Matriz de Covariancia * Matriz de Correlagédo
Data |
EVil | NV | savi | svi | el EVl | Novi | savi [ swi [ ve

28/11/1986 | PDSI | 0,545 0,1378 0,1038 -0,1604 6,2908 | PDSI | 0,1344 0,1011 0,1308 -0,0205 0,1013
23/05/1987 | PDSI | 05270 05625 0,3592 06566 42,6672 | PDSI | 0,3595 10,3899 0,3716 0,0731 0,4058
24/06/1987 | PDSI | 04797 06106 03366  1,7201 32,5957 | PDSI | 0,3684 0,4055 0,3828 0,2484 0,4449
16/06/1990 | PDSI | 02575 03737 0,826  1,6949 251113 | PDSI | 0,1225 10,1603 0,1252 0,1500 0,1644
17/12/1993 | PDSI | 0,0389 00873  0,0278  0,4868  4,3547 | PDSI | 0,0657 0,060 0,0642 0,0923 0,1083
02/11/1994 | PDSI | -0,05064 0,00033 -0,04112 0,11437 0,02582 | PDSI | -0,0866 0,0004 -0,0869 0,0333 0,0004
15/05/1996 | PDSI | 02016 00370 0,157  0,0326  1,8592 | PDSI | 0,2476 0,0507 0,2112 0,0057 0,0537
26/09/1998 | PDSI | -0,0038 0,0000 -0,0007 002874 -0,0030 | PDSI | -0,0387 -0,0003 -0,0102 0,3551 -0,0004
28/10/1998 | PDSI | 0,0046  0,0003 0,0004 011262  0,0280 | PDSI | 0,0585 0,0027 0,0054 0,1648 0,0029
04/10/2001 | PDSI | 0,0283  0,0474 00221 01595 38166 | PDSI | 0,1945 0,2231 0,1970 0,1044 0,2247
06/07/2003 | PDSI | -0,0787 -0,0463 -0,0437 -0,1010 -2,9229 | PDSI | -0,2220 -0,1066 -0,1769 -0,0588 -0,1086
12/10/2004 | PDSI | -0,0303 -0,0384 -0,0231 -0,0567 -2,7524 | PDSI | -0,2267 -0,2354 -0,2352 -0,1024 -0,2337
15/10/2005 | PDSI | 0,0040  0,0207 -0,0007 -0,0033 1,0100 | PDSI | 0,0133 0,0544 -0,0033 -0,0025 0,0566
30/07/2006 | PDSI | -0,3463 -0,3584 -0,2391 -1,3167 -24,2998 | PDSI | -0,5054 -0,4715 -0,5104 -0,3839 -0,4793
22/01/2007 | PDSI | 0,143 0,1549 0,790 09892 9,7115 | PDSI | 0,2604 0,2782 0,2594 0,3023 0,2881

21/09/2008 | PDSI | -0,0528 -0,0685 -0,0441 -0,1964 -4,6822 | PDSI | -0,1070 -0,1060 -0,1152 -0,0832 -0,1091
24/09/2009 | PDSI | 0,140  0,1558  0,0919 03761 11,7081 | PDSI | 0,1336 0,1406 0,1387 0,0858 0,1418
27/11/2009 | PDSI | -0,0170 -0,0105 -0,0105 -0,1451 -0,7265 | PDSI | -0,0890 -0,0432 -0,0734 -0,1057 -0,0415
29/08/2011 | PDSI | -0,1077 -0,1186 -0,0844 -0,3187 -8,4424 | PDSI | -0,1755 -0,1461 -0,1769 -0,0849 -0,1483

Fonte: A Autora (2020).

* Indica o tamanho da forca da relacéo linear entre as variaveis analisadas.

A interpretacdo da matriz da correlagdo do MIA x indices de vegetacéo
(Tabela 57) demonstra que ha correlacéo alta de 16%, 11% e 16%, respectivamente
para os componentes EVI, NDVI, SAVI e VCI. Aliado a isso, nota-se também a
ocorréncia de correlagdo moderada de 37% (EVI), 47% (NDVI), 42% (SAVI), 21%
(SVI) e 42% (VCI).

Isso implica dizer que em média, tem-se correlacdes do tipo inexistente em
8% dos dados, baixa em 31%, muito baixa em 12%, moderada em 38% e alta em
12% de toda a série analisada (1986-2011).

Ademais, a matriz de covariancia do MIA evidenciou que 0s maiores graus de
relacdo linear foram identificados na data de 16/06/1990 para todas as variaveis
estudadas (EVI, NDVI, SAVI, SVI e VCI).
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Tabela 57 — Matrizes de Covariancia e de Correlagéo entre o indice de Aridez de Martonne (MIA) e
Indices de vegetacao.

Dat Matriz de Covariancia * Matriz de Correlagédo
ata 7
. EVI [ NDVI | savi | svi | val EVI [ NDVI | savi | svi | vcl

28/11/1986 | MIA | 0,0553 0,0573 0,0369 0,1314 26184 | MIA | 0,2253 0,1972 0,2182 10,0789 0,1975
23/05/1987 | MIA | 0,0941 10,0834 0,0656 0,0637 6,3237 | MIA | 0,3586 0,3228 0,3793 0,0396 0,3360
24/06/1987 | MIA | 0,0383 0,0477 0,0269 0,0889 24471 | MIA | 0,2786 0,3002 0,2895 0,1216 0,3163
16/06/1990 | MIA | 0,1075 0,1099 0,0753 10,2190 7,3819 | MIA | 0,4088 0,3768 04124 0,1549 0,3864
17/12/1993 | MIA | 0,0063 0,0041 0,0048 -0,0335 0,2046 | MIA | 0,2554 0,1200 0,2647 -0,1531 0,1226
02/11/1994 | MIA | 0,0062 0,0092 0,0052 0,0030 10,7184 | MIA | 04270 0,4647 0,4435 0,0352 0,4689
15/05/1996 | MIA | 0,0239 0,0115 0,0161 -0,0161 0,5781 | MIA | 0,933 0,1039 10,1933 -0,0184 0,1100
26/09/1998 | MIA | 0,0022 0,0036 0,0017 -0,0285 0,2401 | MIA | 0,2869 0,3263 0,3047 -0,4497 0,3556
28/10/1998 | MIA | 0,0016 0,0030 0,0014 -0,0308 0,2539 | MIA | 0,2316 0,2868 0,2452 -0,4640 0,2985
04/10/2001 | MIA | 0,0009 0,0001 0,0014 -0,1533 0,0073 | MIA | 0,0318 0,0022 0,0609 -0,5064 0,0022
06/07/2003 | MIA | 0,0110 0,0117 0,0079 0,0275 0,7402 | MIA | 0,4527 0,3929 0,4640 0,2329 0,4003
12/10/2004 | MIA | 0,0086 0,0093 0,0067 0,0178 0,6636 | MIA | 0,3254 0,2876 0,3463 0,1625 0,2855
15/10/2005 | MIA | 0,0044 0,0055 0,0036 -0,0087 0,2693 | MIA | 0,3657 0,3621 10,3981 -0,1621 0,3773
30/07/2006 | MIA | 0,0399 0,0409 0,0272 0,1640 2,7715 | MIA | 0,4943 0,4560 0,4930 0,4054 0,4635
22/01/2007 | MIA | 0,0107 0,0133 0,0085 -0,0719 0,8352 | MIA | 0,1562 0,1530 0,1787 -0,1406 0,1585
21/09/2008 | MIA | 0,0148 10,0185 10,0118 0,0458 1,2624 | MIA | 0,5196 0,4945 0,5323 0,3355 0,5090
24/09/2009 | MIA | 0,0105 0,0133 0,0084 0,0425 1,0094 | MIA | 05963 0,5791 0,6109 0,4688 0,5909
27/11/2009 | MIA | 0,0013 0,0003 0,0016 -0,0565 0,0234 | MIA | 0,0230 0,0046 0,0362 -0,1366 0,0044
29/08/2011 | MIA | 0,0230 10,0295 0,0178 0,0970 2,0997 | MIA | 0,5647 0,5486 0,5638 0,3903 0,5569

Fonte: A Autora (2020).

* Indica o tamanho da forca da relacéo linear entre as variaveis analisadas.

A matriz de correlacdo do Al e dos indices de vegetacdo exibida na Tabela 58
permite concluir que ha 16%, 11%, 16% e 16% de correlacdes classificadas como
alta para as variaveis EVI, NDVI, SAVI e VCI, respectivamente. Os dados também
denotam que ha correlacbes do tipo moderada para cerca de 37%, 47%, 42%, 21%
e 42% dos valores das variaveis EVI, NDVI, SAVI, SVI e VCI, simultaneamente.

Aliado a isso, tem-se que em média 8% das correlagbes do Al com as
variaveis EVI, NDVI, SAVI, SVI e VCI sado tidas como inexistentes, enquanto que
31% séo baixas, 12% s&o muito baixas, 38% sdo moderadas e 12% séo altas. A
matriz de covariancia do Al destaca que os maiores graus de relagéo linear foram
detectados na data de 16/06/1990 para os componentes EVI, NDVI, SAVI, SVI e
VCI.
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Tabela 58 — Matrizes de Covariancia e de Correlagdo entre o indice de Aridez de Thornthwaite (Al) e
Indices de vegetacao.

Dat Matriz de Covariancia * Matriz de Correlagédo
ata
EVI [ NDVI | savi | svi | vl EVI [ NDVI | savi | svi | vcl

28/11/1986 | Al | 0,0880 0,0914 0,0588 0,2093 4,711 | Al |0,2253 0,1972 0,2182 10,0789 0,1975
23/05/1987 | Al | 0,2161 0,1914 0,1507 0,1462 14,5194 | Al |0,3586 0,3228 0,3793 10,0396 0,3360
24/06/1987 | Al | 0,0999 0,1245 0,0701 0,2320 16,3838 | Al |0,2786 0,3002 0,2895 10,1216 0,3163
16/06/1990 | Al |0,2790 0,2851 0,1953 0,5684 19,1590 | Al | 0,4088 0,3768 0,4124 0,1549 0,3864
17/12/1993 | Al | 0,0096 0,0063 0,0073 -0,0514 03140 | Al |0,2554 0,1200 0,2647 -0,1531 0,1226
02/11/1994 | Al | 0,0098 0,0146 0,0082 0,0048 1,1405 | Al | 04270 0,4647 04435 0,0352 0,4689
15/05/1996 | Al | 0,0502 0,0241 0,0338 -0,0337 1,2132 | Al |0,1933 0,1039 0,1933 -0,0184 0,1100
26/09/1998 | Al | 0,0038 0,0063 0,0030 -0,0491 04139 | Al |0,2869 0,3263 0,3047 -0,4497 0,3556
28/10/1998 | Al | 0,0025 0,0048 0,0021 -0,0482 10,3979 | Al |0,2316 0,2868 0,2452 -0,4640 0,2985
04/10/2001 | Al | 0,0015 0,0001 0,0021 -0,2416 0,0115 | Al |0,0318 0,0022 0,0609 -0,5064 0,0022
06/07/2003 | Al | 0,0230 0,0244 0,0164 0,0572 1,5416 | Al | 04527 0,3929 0,4640 0,2329 0,4003
12/10/2004 | Al |0,0136 0,0146 0,0106 0,0280 1,0467 | Al |0,3254 0,2876 0,3463 0,1625 10,2855
15/10/2005 | Al | 0,0070 0,0087 0,0056 -0,0137 04246 | Al | 03657 0,3621 0,3981 -0,1621 0,3773
30/07/2006 | Al |[0,0994 0,1018 0,0678 04082 6,8984 | Al |0,4943 04560 0,4930 0,4054 0,4635
22/01/2007 | Al | 0,0165 0,0205 0,0131 -0,1105 1,2837 | Al |0,1562 0,1530 0,1787 -0,1406 0,1585
21/09/2008 | Al | 0,0257 0,0321 0,0205 0,0794 211902 | Al |[05196 04945 0,5323 0,3355 0,5090
24/09/2009 | Al | 0,0181 0,0228 0,0144 10,0731 1,7353 | Al |0,5963 0,5791 0,6109 0,4688 0,5909
27/11/2009 | Al | 0,0021 0,0005 0,0025 -0,0900 0,0372 | Al |0,0230 0,0046 0,0362 -0,1366 0,0044
29/08/2011 | Al | 0,0422 0,0542 0,0327 0,782 3,8579 | Al |0,5647 0,5486 0,5638 0,3903 0,5569

Fonte: A Autora (2020).

* Indica o tamanho da forca da relacéo linear entre as variaveis analisadas.

A descricdo da matriz de correlacdo entre o Alasp X indices de vegetacao
apresentada na Tabela 59 permite deduzir que 16% das correla¢cdes sao tidas como
altas para as variaveis EVI, NDVI, SAVI, SVI e VCI. Ademais, os resultados
demonstram a existéncia de correlacdes do tipo moderada para 37%, 47%, 42%,
21% e 47% dos valores de EVI, NDVI, SAVI, SVI e VCI, respectivamente.

Em suma, tem-se em média, para todo o periodo estudado (1986-2011), a
ocorréncia de 14% de correlacdes do tipo inexistentes, 15% de correlacdes baixas,
12% de muito baixas, 13% de moderadas e 4% de altas.

A matriz de covariancia do Alasp exibe que os maiores valores de relacao
linear ocorreram na data de 16/06/1990 para todas as variaveis dos indices de

vegetacao analisados.
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Tabela 59 — Matrizes de Covariancia e de Correlagéo entre o indice de Aridez de Areas Suscetiveis a
Desertificacdo (Alasp) e Indices de vegetacao.

Matriz de Covariancia * Matriz de Correlagéo
Data -
EVI NDVI  SAVI SVI VCl EVI NDVI  SAvVI SVI Vel

28/11/1986 | Alasp | 0,0009 0,0009 0,0006 0,0023  0,0428 Alasp | 0,2283 0,2008 0,2207 0,0842 0,201

23/05/1987 | Alasp | 0,0022 0,0019 0,0015 0,0014  0,1457 Alasp | 0,3597 10,3242 10,3804 10,0385 10,3374
24/06/1987 | Alasp | 0,0010 0,0013 0,0007 0,0024  0,0653 Alasp | 0,2804 03029 0,2915 0,1228 0,3190
16/06/1990 | Alasp | 0,0028 10,0029 0,0020 0,0057  0,1912 Alasp | 0,4090 03768 04126 0,1562 0,3865
1711211993 | Alasp | 0,0001 0,0001 0,0001 -0,0005  0,0037 Alasp | 0,2631 0,1344 0,2707 -0,1371 10,1373
02/11/1994 | Alasp | 0,0001 0,0002 0,0001 0,0000  0,0120 Alasp | 0,4361 04654 04509 0,0344 0,4696
15/05/1996 | Alasp | 0,0005 0,0002 0,0003 -0,0004 0,0119 Alasp | 0,1903 0,1014 0,1905 -0,0204 0,1074
26/09/1998 | Alasp | 0,0000 0,0001 0,0000 -0,0005  0,0042 Alasp | 0,2902 0,3246 0,3097 -0,4385 10,3537
28/10/1998 | Alasp | 0,0000 0,0001 0,0000 -0,0005  0,0044 Alasp | 0,2396 0,3006 0,2523 -0,4703 0,3129
04/10/2001 | Alasp | 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0025 -0,0001 | Alasp | 0,0262 -0,0026 0,0550 -0,5062 -0,0026
06/07/2003 | Alasp | 0,0003 0,0003 0,0002 0,0006  0,0168 Alasp | 04585 10,3982 04715 02315 0,4056
12/10/2004 | Alasp | 0,0001 0,0001 0,0001 0,0003  0,0106 Alasp | 0,3145 10,2805 10,3346 0,1590 0,2785
15/10/2005 | Alasp | 0,0001 0,0001 0,0001 -0,0002  0,0049 Alasp | 0,3738 0,3727 0,4064 -0,1597 0,3883
30/07/2006 | Alasp | 0,0010 0,0010 0,0007 0,0041  0,0693 Alasp | 0,4973 04590 0,4958 0,4068 0,4666
22/01/2007 | Alasp | 0,0002 0,0002 0,0001 -0,0011  0,0129 Alasp | 0,1566 0,1538 0,1794 -0,1369 0,1593
21/09/2008 | Alasp | 0,0003 0,0003 0,0002 0,0008  0,0222 Alasp | 0,6265 0,5030 0,5403 0,3408 0,5178
24/09/2009 | Alasp | 0,0002 0,0002 0,0001 0,0007  0,0171 Alasp | 0,5940 05734 0,6087 04651 0,5847
27/11/2009 | Alasp | 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0010 -0,0005 | Alssp | 0,0165 -0,0054 0,0301 -0,1402 -0,0052
29/08/2011 | Alasp | 0,0004 0,0005 0,0003 0,0017  0,0364 Alasp | 05512 0,5345 05498 0,3745 0,5426

Fonte: A Autora (2020).

* Indica o tamanho da forca da relacéo linear entre as variaveis analisadas.

Diante dos dados de correlacédo espacial supracitados é possivel dizer que os
indices de aridez (MIA, Al e Alasp) obtiveram melhores correla¢cdes espaciais com 0s
indices de vegetacdo obtidos por meio de sensoriamento remoto, quando
comparados aos indices de seca (RAI, SPI e PDSI).

Isso sugere gque o0 monitoramento da seca, assim como, da aridez e da
susceptibilidade a desertificacdo pode ser desempenhado pelo emprego de ambos
os métodos (indices de aridez e de vegetacdo), haja vista, que as correlacdes
espaciais entre esses indices apresentaram bons resultados. Aliado a isso, esses
resultados indicam que na auséncia de dados in loco, para a estimativa de indices
fisicos é possivel o emprego de ferramentas de sensoriamento remoto, sem que
haja a perca da confiabilidade dos resultados, haja vista a existéncia de boas
correlacdes entre essas variaveis.

A utilizacdo de métodos alternativos, como os de sensoriamento remoto para

0 monitoramento dos eventos hidrolégicos extremos, assim como, da desertificacao
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e dos efeitos relacionados a mudancgas climaticas, se tornam cruciais, principalmente
em locais cuja disponibilidade de acervo de dados climatoldgicos seja limitada, por
conta de falta de equipamento, pessoal especializado nos 6rgaos gestores, e/ou de
séries descontinuas, e/ou com falhas, ndo sendo possivel o seu uso.

Diante disso, diversos autores ao redor do mundo vém procurando estudar a
existéncia dessas correlacdes, a exemplo de Javed et al. (2019), Dikbas e Bacanli
(2020), Livada e Assimakopoulos (2007), que empregaram o uso de indices de seca
como SPI, VCI e NDVI e detectaram a existéncia de correlacdo com anomalias de
precipitagdo em diferentes tipos de cobertura de terra.

Além destes, varios autores no Brasil, como Gurgel et al. (2003), Leivas et al.
(2014) e Freires et al. (2019) também vem estudando o monitoramento da seca

através de indices de sensoriamento remoto, como NDVI, SVI, dentre outros.

5.9 CORRELACAO PONTUAL

As analises de regressao e seus coeficientes de determinagéo (R?) para cada
uma das correlacdes pontuais entre os indices de seca x indices de vegetacédo, e
indices de aridez x indices de vegetacao podem ser verificados no Apéndice D e
Apéndice E, respectivamente.

A partir da analise dos dados de correlacdo pontual do RAI (Tabela 60), é
possivel dizer que cerca de 9% das correlacdes entre a variavel EVI sdo perfeitas,
enquanto que no NDVI sdo 36%, no SAVI séo 9%, no SVI sdo 18% e no VCI séao
27%. Os dados também mostram que em média 20% das correlacbes entre a
variavel RAI e os componentes de vegetacdo (EVI, NDVI, SAVI, SVI e VCI)

apresentam ajustes classificados como fortissimo.
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Tabela 60 — Coeficiente de determinagéo (R?) obtido na correlagdo pontual entre o indice de
Anomalia de Chuva (RAI) e os Indices de vegetacgéo.

Data da imagem RAI x EVI RAI x NDVI RAI x SAVI RAI x SVI RAI x VCI
28/11/1986 0,4567 0,6796 0,4749 0,5796 0,6796
23/05/1987 0,1193 0,1650 0,1232 0,0178 0,1650
24/06/1987 0,6929 0,4442 0,7301 0,6938 0,4442
16/06/1990 0,9723 0,9836 0,9713 0,6063 0,9836
17/12/1993 0,9077 0,9836 0,9279 0,7728 0,7547
02/11/1994 0,8607 0,8617 0,7740 0,0872 0,8617
15/05/1996 0,6702 0,8852 0,7999 0,5054 0,8852
26/09/1998 0,4148 0,7541 0,4967 0,7915 0,7541
28/10/1998 0,9759 0,9660 0,9736 0,9878 0,9660
04/10/2001 0,4120 0,2627 0,4245 0,4036 0,2627
06/07/2003 0,2811 0,2428 0,2952 0,3071 0,2428
12/10/2004 0,9304 0,9526 0,9170 0,8921 0,9526
15/10/2005 0,9801 0,9827 0,9876 0,9943 0,9827
30/07/2006 0,3424 0,3023 0,3467 0,3210 0,3023
22/01/2007 0,0962 0,1252 0,0557 0,1317 0,1252
21/09/2008 0,4963 0,6500 0,4735 0,4656 0,6500
24/09/2009 0,5103 0,6107 0,4516 0,3225 0,6107
27/11/2009 0,9570 0,9829 0,9449 0,3423 0,9829
29/08/2011 0,9919 0,9203 0,9354 0,9391 0,9203

Fonte: A Autora (2020).

Os coeficientes de determinacdo obtidos através das analises de regressao
do SPI com os indices de vegetacdo podes ser observados na Tabela 61. Os
resultados apontam a ocorréncia de 24%, 21%, 24%, 11% e 21% de ajustes
classificados como fortissimo entre os componentes SPI e as variaveis EVI, NDVI,
SAVI, SVI e VCI, respectivamente.

Aliado a isso, verifica-se que em média aproximadamente 20% dos ajustes
das equacdes sdo categorizadas como forte e média para todos os indices de
vegetacao estudados.

Os menores ajustes observados aconteceram nas datas de 29/08/2011 (EVI),
26/09/1998 (NDVI), 16/06/1990 (SAVI), 02/11/1994 (SVI) e 26/09/1998 (VCI).
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Tabela 61 — Coeficiente de determinagéo (R?) obtido na correlagdo pontual entre o indice de
Precipitacdo Padronizado (SPI) e os Indices de vegetacao.

Data da imagem SPI x EVI SPI x NDVI SPI x SAVI SPI x SVI SPI x VCI
28/11/1986 0,6992 0,4960 0,6346 0,4404 0,4960
23/05/1987 0,9451 0,9184 0,9603 0,7469 0,9184
24/06/1987 0,9506 0,9914 0,8860 0,4360 0,9914
16/06/1990 0,4384 0,6492 0,3599 0,9450 0,6492
17/12/1993 0,6066 0,6748 0,5603 0,9592 0,6748
02/11/1994 0,8558 0,8936 0,8751 0,0948 0,8936
15/05/1996 0,9900 0,9914 0,9900 0,9900 0,9900
26/09/1998 0,6559 0,3135 0,4265 0,8036 0,3135
28/10/1998 0,8271 0,3373 0,9134 0,5510 0,3373
04/10/2001 0,5994 0,7335 0,5470 0,7525 0,7335
06/07/2003 0,6205 0,6337 0,6298 0,7946 0,6337
12/10/2004 0,9208 0,7600 0,9752 0,4271 0,7600
15/10/2005 0,9281 0,9481 0,9083 0,9999 0,9481
30/07/2006 0,7965 0,8412 0,7675 0,8555 0,8412
22/01/2007 0,8690 0,9304 0,8354 0,8979 0,9304
21/09/2008 0,9775 0,9716 0,9754 0,4440 0,9716
24/09/2009 0,8951 0,9126 0,8603 0,6764 0,9126
27/11/2009 0,8070 0,8346 0,7093 0,1899 0,8346
29/08/2011 0,3016 0,3195 0,4038 0,5742 0,3195

Fonte: A Autora (2020).

Os coeficientes de determinacao observados nas correlacdes pontuais entre o
PDSI e os indices de vegetacdo (Tabela 62) permitiram inferir que 29%, 24%, 18%,
6% e 24% das equacbes para EVI, NDVI, SAVI, SVI e VCI, respectivamente
obtiveram ajustes categorizados como fortissimo. Esses dados também indicam que
em média 20% de todas as equacdes analisadas no periodo de 1986-2011 sdo
classificadas como forte ou média.

Além disso, também é possivel identificar que 0os menores ajustes ocorreram
nas datas de 28/10/1998 (EVI e SAVI), 29/08/2011 (NDVI e VCI) e 30/07/2006 (SVI).
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Tabela 62 — Coeficiente de determinagéo (R?) obtido na correlagdo pontual entre o indice de
Severidade de Seca de Palmer (PDSI) e os Indices de vegetagéo.

Data da imagem PDSI x EVI PDSI x NDVI PDSI x SAVI PDSI x SVI PDSI x VCI
28/11/1986 0,5920 0,6361 0,6387 0,6615 0,6361
23/05/1987 0,8698 0,7755 0,8676 0,1713 0,7755
24/06/1987 0,8799 0,8968 0,8804 0,9452 0,8968
16/06/1990 0,3176 0,1984 0,3445 0,6494 0,1984
17/12/1993 0,3845 0,2631 0,3615 0,7287 0,2631
02/11/1994 0,6149 0,2180 0,1020 0,2978 0,2180
15/05/1996 0,5940 0,6136 0,6190 0,5677 0,6136
26/09/1998 0,2408 0,3354 0,2840 0,2672 0,3354
28/10/1998 0,0983 0,8262 0,0386 0,4896 0,8262
04/10/2001 0,9272 0,7896 0,6693 0,7193 0,7896
06/07/2003 0,3995 0,4134 0,3651 0,7130 0,4134
12/10/2004 0,5283 0,5151 0,5450 0,3239 0,5151
15/10/2005 0,3709 0,2695 0,4169 0,4572 0,2695
30/07/2006 0,1668 0,2894 0,1301 0,1238 0,2894
22/01/2007 0,7519 0,6823 0,7695 0,5642 0,6823
21/09/2008 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900
24/09/2009 0,8906 0,8909 0,8567 0,7486 0,8909
27/11/2009 0,9778 0,9617 0,9909 0,5476 0,9617
29/08/2011 0,2129 0,0338 0,2656 0,2761 0,0338

Fonte: A Autora (2020).

As equac0es das correlacbes pontuais entre o0 MIA e os indices de vegetacao
(Tabela 63) revelam que 22%, 28%, 17%, 6% e 28% dos coeficientes foram
classificados como perfeita para as variaveis EVI, NDVI, SAVI, SVI e VCI,
respectivamente.

Além disso, a interpretacdo dos dados sugere que cerca de 20% de todos os
valores dos coeficientes de determinacdo, no periodo de 1986-2011, foram
classificados como forte ou média.

No intervalo estudado verificou-se que algumas correlacbes ndo obtiveram
um ajuste adequado como os ocorridos nas datas 04/10/2001 para o EVI, e
15/05/1996 para as demais variaveis dos indices de vegetacdo (NDVI, SAVI, SVI e
VCI)
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Tabela 63 — Coeficiente de determinagéo (R?) obtido na correlagdo pontual entre o indice de Aridez
de Martonne (MIA) e os Indices de vegetacao.

Data da imagem MIA x EVI MIA x NDVI MIA x SAVI MIA x SVI MIA x VCI
28/11/1986 0,6624 0,7235 0,7152 0,6241 0,7235
23/05/1987 0,7186 0,6748 0,7053 0,5576 0,6748
24/06/1987 0,3811 0,5579 0,3926 0,5997 0,5579
16/06/1990 0,9595 0,9644 0,9736 0,9178 0,9644
17/12/1993 0,7991 0,8940 0,7799 0,9667 0,8940
02/11/1994 0,9782 0,9624 0,9556 0,3071 0,9624
15/05/1996 0,3285 0,1422 0,2508 0,0800 0,1422
26/09/1998 0,9952 0,9993 0,9703 0,9618 0,9993
28/10/1998 0,9866 0,9905 0,9915 0,9689 0,9905
04/10/2001 0,3213 0,1863 0,4327 0,8150 0,1863
06/07/2003 0,9474 0,9245 0,9641 0,9135 0,9245
12/10/2004 0,9882 0,9892 0,9924 0,9383 0,9892
15/10/2005 0,9679 0,9811 0,9713 0,9884 0,9811
30/07/2006 0,4739 0,5855 0,4496 0,9611 0,5855
22/01/2007 0,8596 0,9115 0,8440 0,9531 0,9115
21/09/2008 0,9976 0,9999 0,9934 0,9588 0,9999
24/09/2009 0,9521 0,9770 0,9470 0,9029 0,9770
27/11/2009 0,7404 0,6671 0,6610 0,5759 0,6671
29/08/2011 0,9666 0,9378 0,9685 0,9299 0,9378

Fonte: A Autora (2020).

A interpretacdo das correlacfes pontuais do Al (Tabela 64) indicaram a
ocorréncia de correlacdes perfeita em 22%, 28%, 17%, 6% e 28% dos valores para
as variaveis EVI, NDVI, SAVI, SVI e VCI, respectivamente, no periodo de 1986-
2011. Os resultados também demonstraram que em média 20% dos ajustes das
correlacdes sdo tidas como fortissimas e 20% séo fortes. Sugerindo que nesses
casos ha uma correlacdo entre ambas as variaveis analisadas, ou seja, de seca e de
aridez x de vegetacao.

Ademais os dados encontrados também demonstraram que 0S menores
ajustes da equacéo para o Al ocorreram nas datas de 04/10/2001 para o EVI, e
15/05/1996 para as demais variaveis (NDVI, SAVI, SVI e VCI).
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Tabela 64 — Coeficiente de determinagéo (R?) obtido na correlagdo pontual entre o indice de Aridez
de Thornthwaite (Al) e os Indices de vegetagéo.

Data da imagem Al x EVI Al x NDVI Al X SAVI Al x SVI Al x VCI
28/11/1986 0,6624 0,7235 0,7152 0,6241 0,7235
23/05/1987 0,7186 0,6748 0,7053 0,5576 0,6748
24/06/1987 0,3811 0,5579 0,3926 0,5997 0,5579
16/06/1990 0,9595 0,9644 0,9736 0,9178 0,9644
17/12/1993 0,7991 0,8940 0,7799 0,9667 0,8940
02/11/1994 0,9782 0,9624 0,9556 0,3071 0,9624
15/05/1996 0,3285 0,1422 0,2508 0,0800 0,1422
26/09/1998 0,9952 0,9993 0,9703 0,9618 0,9993
28/10/1998 0,9866 0,9905 0,9915 0,9689 0,9905
04/10/2001 0,3213 0,1863 0,4327 0,8150 0,1863
06/07/2003 0,9474 0,9245 0,9641 0,9135 0,9245
12/10/2004 0,9882 0,9892 0,9924 0,9383 0,9892
15/10/2005 0,9679 0,9811 0,9713 0,9884 0,9811
30/07/2006 0,4739 0,5855 0,4496 0,9611 0,5855
22/01/2007 0,8596 0,9115 0,8440 0,9531 0,9115
21/09/2008 0,9976 0,9999 0,9934 0,9588 0,9999
24/09/2009 0,9521 0,9770 0,9470 0,9029 0,9770
27/11/2009 0,7404 0,6671 0,6610 0,5759 0,6671
29/08/2011 0,9666 0,9378 0,9685 0,9299 0,9378

Fonte: A Autora (2020).

Os resultados das analises de correlagdo pontual entre o métodos Alasp € 0s
indices de vegetacado (Tabela 65) sugerem que 18%, 23%, 18%, 18% e 23% dos
coeficientes de determinacdo sao classificados como ajuste perfeito para as
variaveis EVI, NDVI, SAVI, SVI e VCI, simultaneamente.

Ademais, os dados apontam que em média 20% das equacbes de todo o
intervalo estudado (1986-2011) apresentou coeficiente de determinacéo classificado
como fortissimo ou forte.

Na anélise também se observou que o menor ajuste de equacédo para 0 Alasp
aconteceu na data 15/05/1996 para todas as variaveis de vegetacdo (EVI, NDVI,
SAVI, SVl e VCI).
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Tabela 65 — Coeficiente de determinagéo (R?) obtido na correlagdo pontual entre o indice de Aridez
de Areas Suscetiveis a Desertificagcao (Alasp) e os Indices de vegetacgéo.

Data da imagem Alasp X EVI Alasp X NDVI Alasp X SAVI Alasp X SVI Alasp X VCI

28/11/1986 0,6564 0,7168 0,7097 0,6223 0,7168
23/05/1987 0,7211 0,6776 0,7077 0,5605 0,6776
24/06/1987 0,4149 0,5379 0,4219 0,5431 0,5379
16/06/1990 0,9597 0,9645 0,9737 0,9177 0,9645
17/12/1993 0,9566 0,9581 0,9523 0,9750 0,9581
02/11/1994 0,9072 0,7900 0,9202 0,5976 0,7900
15/05/1996 0,2681 0,1099 0,1975 0,0899 0,1099
26/09/1998 0,9855 0,9695 0,9911 0,9998 0,9695
28/10/1998 0,9894 0,9881 0,9946 0,9513 0,9881
04/10/2001 0,3167 0,1778 0,4323 0,8030 0,1778
06/07/2003 0,8801 0,8377 0,9089 0,9036 0,8377
12/10/2004 0,9779 0,9806 0,9780 0,9922 0,9806
15/10/2005 0,9683 0,9810 0,9712 0,9829 0,9810
30/07/2006 0,3688 0,4676 0,3379 0,6889 0,4676
22/01/2007 0,6598 0,7065 0,6313 0,9953 0,7065
21/09/2008 0,9857 0,9864 0,9873 0,9571 0,9864
24/09/2009 0,9860 0,9946 0,9812 0,9009 0,9946
27/11/2009 0,7863 0,7162 0,7021 0,6405 0,7162
29/08/2011 0,8754 0,7289 0,8714 0,4283 0,7289

Fonte: A Autora (2020).

Os resultados acima apresentados indicam que os indices de aridez (MIA, Al
e Alasp) apresentaram melhor ajuste das equacgfes na correlacdo pontual com os
indices de vegetacdo, quando comparados aos indices de seca (RAI, SPI e PDSI),
exibindo coeficientes de determinacdo que se mantiveram classificados como
fortissima, forte e média ao longo do periodo estudado (1986-2011), como pode ser
observado na Figura 25.

Esses resultados sdo muito significativos pois recomendam que o emprego de
indices de vegetacdo obtidos com o auxilio de técnicas de sensoriamento remoto
pode ser utilizado como uma ferramenta alternativa, em casos que nao sejam
possiveis 0 emprego de indices fisicos (seca e aridez) para o monitoramento da
seca, por exemplo.

Isso permite que independente da disponibilidade de dados medidos in situ é
possivel efetuar o acompanhamento das condicbes naturais, seja eventos
hidrologicos, seja desastres naturais, impactos das mudancas climaticas, dentre

outros.
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Tal premissa pode ser ratificada a partir de diversos estudos, como o0s
desenvolvidos por Costa et al. (2019), que empregaram o NDVI para
acompanhamento da biomassa de videiras em cultivo agricola; Souto et al. (2019),
que utilizaram técnicas de sensoriamento remoto e indices de seca como o SPI para
avaliacdo de secas meteorologicas na llha do Marajo6; Silva et al. (2019), que usou o
SAVI e medicdes de IAF para avaliagcado da cobertura vegetal do bioma Caatinga no
Estado do Ceard; e Peruzzo et al. (2019), cujo aplicaram geotecnologias para o

monitoramento agricola e ambiental da bacia do Alto Piranhas.

Figura 25 — Média histdrica (1986-2011) do coeficiente de determinagdo (R?) dos indices de Seca e
Aridez x Indices de Vegetacéo.
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Fonte: A Autora (2020).
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6 CONCLUSOES

De modo geral, nas analises dos indices de seca (RAI, PDSI e SPI) e de
aridez (MIA, Al e Alasp) observou-se que no periodo de 1991-2016 houve um
aumento no numero de registros nas categorias que se referem a seca e aridez e
uma diminuicdo dos valores categorizados como uUmidos. Ou seja, houve a
intensificacdo das secas e da aridez na regido da bacia do rio Brigida, e,
consequentemente aumento da susceptibilidade a desertificacdo ao longo dos anos.

Além disso, notou-se na avaliacdo de tendéncia climética dos indices de seca
(RAI, PDSI e SPI) e de aridez (MIA, Al e Alasp) por meio do software TREND, a
ocorréncia de significancia estatistica entre os valores do periodo de 1991-2016 em
comparacao aos de 1961-1990, inferindo que os ultimos anos da série histérica
estdo mais secos, e a aridez evoluindo.

Acredita-se que essas alteragbes constatadas se devem a reducédo da
precipitacdo, associada a elevacdo de temperatura e de evapotranspiracdo, na
regido da bacia do rio Sdo Francisco onde a area de estudo esta situada. Esse fato
€ bastante preocupante, pois podera contribuir consideravelmente, em médio e
longo prazo para a aceleracédo de processo de desertificacdo, e consequentemente
na perda de terras produtivas.

Tal constatagdo requer o monitoramento continuo de eventos hidrolégicos
extremos, como secas e estiagens, assim como, o acompanhamento das mudancas
climaticas que podem interferir de forma direta no ciclo hidrolégico e
consequentemente acelerar o processo de desertificacdo, em escala micro (bacia),
ou escala macro (regido, estado, pais).

Nesse sentido, todos os métodos testados (RAI, PDSI, SPI, MIA, Al e Alasp)
se apresentaram confiaveis do ponto de vista pratico e estatistico para a avaliacao
da seca e da aridez na bacia do rio Brigida, assim como, andlise da progresséo da
susceptibilidade a desertificagao.

E importante frisar que do ponto de vista pratico foram notadas algumas
peculiaridades quando comparados os métodos entre si, como por exemplo, o RAIl e
o SPI exigem somente a precipitacdo, como dado de entrada. Em contrapartida, o
PDSI exige uma ampla variedade de dados (chuva, evapotranspiracdo, recarga,
umidade do solo, etc.) como dados de entrada; e o SPI requer uma série com
periodo extenso, de no minimo 30 anos. Aliado a isso, o MIA, Al e Alasp sdo

facilmente estimados, contudo, o0s dois dUdltimos requerem dados de
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evapotranspiracdo que nem sempre estdo disponiveis em acervo de dados
climéaticos.

Do ponto de vista estatistico, verificou-se que o RAI e o PDSI se mostraram
mais apropriados a analise da seca, enquanto que o Al demonstrou melhor ajuste
para analise da aridez e da susceptibilidade a desertificacdo na bacia do rio Brigida.

Com relagédo aos indices de vegetacdo obtidos por meio de sensoriamento
remoto também foi notada a diminuicdo da condicdo de vegetacdo na média
historica (1986-2011) podendo-se inferir que a reiterada ocorréncia de secas na
regido esta impactando a cobertura vegetal. Comportamento este que também foi
notado na analise de tendéncia climatica por meio do aplicativo TREND, onde
observou-se diferencas estatisticas significativas nos ultimos anos em comparacéo
aos primeiros anos da série histérica, apontando que houve reducao, ou seja, piora
da condicdo da vegetacdo e, portanto, aumento do territério a susceptibilidade a
desertificacao.

Aliado a isso, as interpretacfes visuais dos indices de vegetacao
demonstraram que os métodos NDVI, EVI e SAVI se revelaram mais ajustados as
condicdes reais observadas através dos dados usados para os indices fisicos de
seca e aridez. Apesar de o teste de Tukey ter indicado o método VCI como
estatisticamente diferente dos demais tratamentos, e que na auséncia desse método
pode ser empregado o NDVI, seguido do SVI, do EVI e SAVI sem que haja o
comprometimento dos resultados.

No tocante a correlagdo espacial verificou-se que os indices de aridez (MIA,
Al e Alasp) x indices de vegetacdo apresentaram melhores resultados quando
comparados aos indices de seca (RAI, SPI e PDSI), podendo ser, portanto,
empregados para 0 monitoramento da seca, em conjunto ou nao com as
ferramentas de sensoriamento remoto.

Ja na correlacdo pontual observou-se que os indices de seca (RAI, SPI e
PDSI) apresentaram os menores ajustes de coeficiente de determinacdo no periodo
analisado (1986-2011) em todos os indices de vegetacdo estudados (EVI, NDVI,
SAVI, EVI e VCI). Ou seja, de modo analogo a correlagéo espacial, que também nao
demonstrou boas correlacdes entre esses métodos. Em contrapartida, os indices de
aridez (MIA, Al e Alasp) apresentaram bons ajustes do coeficiente de determinagao

com as variaveis dos indices de vegetacao.
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Esses resultados s&o importantes, pois demonstram a possibilidade de
métodos alternativos para o acompanhamento da seca e da aridez na area de
estudo, assim como, da susceptibilidade a desertificacdo, sobretudo em locais com
caréncia de dados climaticos, como as regifes semiaridas.

Os comportamentos observados na area de estudo mostram apontamentos
interessantes, como a necessidade de investimentos em infraestrutura hidrica e de
saneamento pelos 6rgdos gestores, haja vista que 0 aumento de periodos secos
estd ocorrendo. Sendo imprescindivel, portanto, a implantacdo de sistemas de
gestdo, que aumentem a eficiéncia dos sistemas de distribuicdo de agua, evitem as
perdas por evaporagdo nos agudes, assim como, medidas de educagdo ambiental
para 0 uso consciente da agua, associado a politicas de reuso.

Aliado a isso, a instalacdo de sistemas de esgotamento sanitario, para o
devido tratamento dos efluentes, e minimizagdo da poluigdo dos corpos d’agua, que
podera afetar a disponibilidade em termos de qualidade e quantidade em médio e
longo prazo, prejudicando, portanto, ndo somente as geracdes atuais, mas as
futuras.

Associado a essas medidas, expandir a rede de monitoramento climatico
subsidiando o desenvolvimento de pesquisas para investigar a origem do aumento
de periodos secos, reducdo de periodos umidos, evolucao da evapotranspiracdo, da
temperatura, dentre outros fatores que estdo relacionados de forma direta aos
efeitos das mudancas climéaticas, e que podem desencadear o processo de
desertificacao.

Nesse contexto, a realizagdo de estudos, como o do rio Brigida se fazem
relevantes, pois podem servir de modelo para outras areas com caracteristicas
semelhantes, principalmente porque a ocorréncia da reducao de periodos umidos e
crescimento de periodos secos, assim como, incremento da susceptibilidade a
desertificacdo ndo € uma condicdo isolada em apenas uma dada localidade, bacia
hidrografica ou regido, mas sim € uma situacdo comum em diversas parte do mundo,
0 que sugere uma relacdo direta com a mudanca do clima, e que, portanto deve ser

cuidadosamente investigada e acompanhada.
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7 RECOMENDACOES

Diante dos resultados obtidos e as conclusfes estabelecidas recomenda-se a
utilizacao de estatistica preditiva para a definicdo de possiveis cenarios de seca e de
desertificacdo em escala futura, a exemplo dos recomendados pelo IPCC, assim
como, o emprego do aplicativo SisVuClima desenvolvido por Fiocruz (2017) que

indica a vulnerabilidade climatica da regiao.
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GLOSSARIO

Tendéncia natural para se recuperar ou superar com
facilidade os problemas que aparecem.

Acdo, particularidade ou condicdo de susceptivel.
Sensibilidade.

Que pode ser ferido por; destruido: construcéo vulneravel
as alteragdes climéticas.

Fonte: DICIO (2019).
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APENDICE A- ESTATISTICA DESCRITIVA DOS VALORES DOS TNQICES DE
VEGETACAO (NDVI, EVI, SAVI, SVI E VCI) NA BACIA DO RIO BRIGIDA.

Tabela A.1 — Estatistica descritiva dos valores de NDVI.

Data das Imagens Minimo Maximo Média Desvio Padrao
28/11/1986 -0,483345 0,843848 0,441621 0,138828
23/05/1987 -0,364878 0,813273 0,552052 0,107063
24/06/1987 -0,387275 0,788971 0,444011 0,118848
16/06/1990 -0,425117 0,834773 0,515063 0,117463
17/12/1993 -0,269365 0,857852 0,321513 0,095311
02/11/1994 -0,417781 0,778955 0,285587 0,077711
15/05/1996 -0,281119 0,859599 0,644205 0,110355
26/09/1998 -0,237104 0,698230 0,290298 0,058316
28/10/1998 -0,288089 0,767563 0,280095 0,056341
04/10/2001 -0,275411 0,824847 0,310816 0,076427
06/07/2003 -0,494594 0,831029 0,302032 0,111491
12/10/2004 -0,530705 0,770656 0,234104 0,100299
15/10/2005 -1,032637 0,767506 0,207730 0,082022
30/07/2006 -0,520246 0,808347 0,352730 0,144355
22/01/2007 -0,531951 0,761555 0,287837 0,116245
21/09/2008 -0,467992 0,774301 0,265583 0,108404
24/09/2009 -0,412612 0,767745 0,286382 0,113798
27/11/2009 -0,419688 0,749965 0,307823 0,116288
29/08/2011 -0,424531 0,769872 0,287671 0,127415

Fonte: A Autora (2020).

Tabela A.2 — Estatistica descritiva dos valores de EVI.

Data das Imagens Minimo Méximo Média Desvio Padréo
28/11/1986 -0,203893 1,115382 0,317389 0,118348
23/05/1987 -0,172291 0,878602 0,399903 0,106048
24/06/1987 -0,173675 0,803343 0,292772 0,100430
16/06/1990 -0,212325 0,908806 0,343536 0,105352
17/12/1993 -0,074756 0,703056 0,212740 0,068894
02/11/1994 -0,682614 0,765245 0,179367 0,056887
15/05/1996 -0,082525 0,971462 0,514824 0,121249
26/09/1998 -0,080298 0,697571 0,185353 0,036994
28/10/1998 -0,095061 0,745821 0,184037 0,036381
04/10/2001 -0,094530 0,829411 0,198026 0,051810
06/07/2003 -0,159512 2,608374 0,231933 0,084994
12/10/2004 -0,272261 0,926021 0,176312 0,082677
15/10/2005 -0,365243 0,957076 0,152782 0,065076
30/07/2006 -0,278328 0,921830 0,252137 0,130051
22/01/2007 -0,277353 0,844919 0,213792 0,092123
21/09/2008 -0,191816 0,777999 0,177892 0,082459
24/09/2009 -0,173213 0,777641 0,192826 0,087177
27/11/2009 -0,200293 0,801963 0,219843 0,091745
29/08/2011 -0,173891 0,809880 0,187657 0,096050

Fonte: A Autora (2020).
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Tabela A.3 — Estatistica descritiva dos valores de SAVI.

Data das Imagens Minimo Maximo Média Desvio Padréao
28/11/1986 -0,152742 0,747730 0,227581 0,081167
23/05/1987 -0,125853 0,577918 0,285366 0,069980
24/06/1987 -0,124722 0,551846 0,212342 0,068204
16/06/1990 -0,183802 0,604676 0,252190 0,072732
17/12/1993 -0,066235 0,516312 0,174085 0,050262
02/11/1994 -0,148499 0,557965 0,151758 0,046010
15/05/1996 -0,066928 0,673799 0,374769 0,082065
26/09/1998 -0,063304 0,515694 0,155371 0,029271
28/10/1998 -0,078723 0,549868 0,155375 0,029335
04/10/2001 -0,082898 0,583351 0,165053 0,039938
06/07/2003 -0,149052 0,632805 0,172786 0,063341
12/10/2004 -0,209847 0,618193 0,140536 0,060636
15/10/2005 -0,517043 0,674372 0,121667 0,048526
30/07/2006 -0,280080 0,598988 0,187967 0,089042
22/01/2007 -0,463160 0,591620 0,165884 0,064106
21/09/2008 -0,186591 0,5699998 0,153831 0,064153
24/09/2009 -0,162353 0,564910 0,166620 0,067854
27/11/2009 -0,171831 0,573425 0,181670 0,068803
29/08/2011 -0,152515 0,579260 0,156528 0,074690

Fonte: A Autora (2020).
Tabela A.4 — Estatistica descritiva dos valores de SVI.
Dzl el Minimo Maximo Média Desvio Padréao
Imagens
28/11/1986 -6,6813917 2,9147096 0,0064543 1,0037746
23/05/1987 -8,4950380 2,4285131 0,0065362 0,9926616
24/06/1987 -6,9991970 2,9133661 0,0062873 1,0015643
16/06/1990 -7,9894605 2,7188365 0,0014989 0,9983645
17/12/1993 -6,1848159 5,6134171 -0,0002836 0,9975894
02/11/1994 -8,9653168 6,2932186 0,0027149 0,9908216
15/05/1996 -8,3499413 1,9489559 0,0042857 0,9963339
26/09/1998 -9,0070791 6,9747844 0,0045370 0,9964297
28/10/1998 -10,0479832 8,6227808 0,0011827 0,9964735
04/10/2001 -7,6536894 6,7148747 0,0020155 0,9980863
06/07/2003 -7,1127658 4,7259898 0,0016676 0,9956941
12/10/2004 -7,6444478 5,3606968 -0,0013344 1,0023366
15/10/2005 -15,0682793 6,8018079 0,0010480 0,9964867
30/07/2006 -6,0306015 3,1524670 0,0033021 0,9977668
22/01/2007 -7,0456834 4,0816636 0,0065210 0,9999953
21/09/2008 -6,7530179 4,6874337 0,0025837 0,9983040
24/09/2009 -6,1313081 4,2229781 0,0003813 0,9982570
27/11/2009 -6,2358413 3,7812452 -0,0053302 0,9959044
29/08/2011 -5,5628490 3,7735505 0,0042832 0,9959797

Fonte: A Autora (2020).
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Data das

Minimo Maximo Média Desvio Padréao
Imagens
28/11/1986 30,8127022 91,4153214 73,0487037 6,3391754
23/05/1987 5,9671831 95,3354568 75,5206635 8,1212096
24/06/1987 24,6006279 86,2775192 68,1894059 6,2318263
16/06/1990 14,1975765 98,8524017 77,3703908 7,8926054
17/12/1993 36,0611458 92,2724457 65,5266232 4,7528977
02/11/1994 3,8663242 97,1343918 58,6835765 6,0564147
15/05/1996 34,9229355 92,3174515 81,4800405 5,5524496
26/09/1998 17,7518673 79,3816223 52,5027390 3,8424633
28/10/1998 6,0132723 94,1074371 53,4281957 4,7016552
04/10/2001 11,1973448 99,8197784 58,4162026 6,1559967
06/07/2003 14,6804924 98,3568039 64,9652990 7,0375646
12/10/2004 5,2529187 98,5132828 60,0619624 7,1877925
15/10/2005 0,5834513 88,4627686 61,1356666 4,0041254
30/07/2006 8,8113527 98,8843155 67,9954430 9,7866863
22/01/2007 3,7453954 84,8261337 55,1321238 7,2865853
21/09/2008 12,6024160 97,4732208 62,7187346 7,4059021
24/09/2009 8,9504337 97,8567200 61,5997144 8,5714571
27/11/2009 15,4899340 96,3240433 65,7678067 8,0365724
29/08/2011 12,5481186 97,6016846 63,2640762 9,0732646

Fonte: A Autora (2020).
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SATELITE EMPREGADA NOS INDICES DE VEGETACAO (NDVI, EVI, SAVI, SVI E VCI) NA BACIA DO RIO BRIGIDA.
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APENDICE B — HIDROGRAMA DA PRECIPITACAO ACUMULADA NOS 20 DIAS ANTERIORES A DATA DA IMAGEM DE

Figura B.1 — Hidrogramas de 20 dias antes das datas das imagens de satélite.
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APENDICE C - INTERPOLAGOES IDW DOS INDICES DE SECA EMPREGADOS
NA CORRELAGCAO ESPACIAL COM OS iNDICES DE VEGETAGAO (NDVI, EVI,
SAVI, SVI E VCI) NA BACIA DO RIO BRIGIDA.

Figura C.1 — IDW do indice de Anomalia de Chuva (RAI) no periodo de 1986-2011.

ke
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[ R - Umido
B R - Muito Umido

RO - Extremamente
Umido
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Fonte: A Autora (2020).



Figura C.2 — IDW do indice de Precipitacdo Padronizado (SPI) no periodo de 1986-2011.
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Fonte: A Autora (2020).
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Figura C.3 — IDW do indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI) no periodo de 1986-2011.
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Fonte: A Autora (2020).



Figura C.4 — IDW do indice de Aridez de Martonne (MIA) no periodo de 1986-2011.
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Fonte: A Autora (2020).
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Figura C.5 — IDW do indice de Aridez de Thornthwaite (Al) no periodo de 1986-2011.
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Fonte: A Autora (2020).

195



196

Figura C.6 — IDW do indice de Aridez de Areas Suscetiveis a Desertificacéo (Alasp) no periodo de

1986-2011.

W

Mai/1987

Nov/1986

&
s

Dez/1993

e

&

Jun/1987

Nov/1994 Mai/1996 Set/1998

4
&

Out/2001 Jul/2003 Out/2004

2
%

Jul/2006 Jan/2007

- Zona Hiper-arida

i

- Zona Arida

|:] Al3 - Zona Semiarida

Al4 - Zona Subimida

Nov/2009 Ago/2011

Al5 - Zona Subumida
Umida

Jun/1990 ;

Fonte: A Autora (2020).



APENDICE D — CORRELACAO PONTUAL ENTRE O INDICES DE SECA X INDICES DE VEGETACAO NA BACIA DO RIO

BRIGIDA.

Tabela D.1 — Correlacdo pontual: RAI x EVI.
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Tabela D.2 — Correlag&o pontual: RAI x NDVI.
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Tabela D.3 — Correlacdo pontual: RAI x SAVI.
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Tabela D.4 — Correlacdo pontual: RAI x SVI.
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Tabela D.5 — Correlac&o pontual: RAI x VCI.
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Tabela D.6 — Correlacdo pontual: SPI x EVI.
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Tabela D.7 — Correlacdo pontual: SPI x NDVI.
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Tabela D.8 — Correlacdo pontual: SPI x SAVI.
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Tabela D.9 — Correlacdo pontual: SPI x SVI.

0 0.2 o 0
-3 ) -1 o | e -0.5 0 0.5
-0.2 ° 0 -0.2 °
y = -0.0326x2 - 0.0874x - 0.5606 - de da 07 o olz
_ R2 = 0.0948 _ -0 02 _ 0.4 Loeeeeees o
a ° -0.4 @ e @ o
.......... R RRIRIEN 4 y 2-1.0908x2 + 0.704%x + 0.0457 _y.-:'lltgfﬁst +0.4591x - 0.4345
L ° -0.6 ' R?=0.753% o .og RP=0796
[ ]
- -0.8 -1
SPI_48m (02/11/1994) SP1_48m (04/10/2001) SPI_48m (06/07/2003)
0 3 -0.9
-0.5 0 0.5 e "--. -1 @5 g5 0 0> t
y =-0.5154x" +0.2026x - 0.7924 2 o
_ T R?=0.4271 L _ s 1-638 5 5 12605 0406 _ y = 0.2696x2 - 0.1471x - 1.0844
a @t ("Il JLITR N a y_",- XZ' . X-U. a a *. §2___09999 .,
4 ‘® R?=0.99 -1.05
0
‘11 oo
-3 ¢ O -1 0
1.5 - -1.15
SPI_48m (12/10/2004) SPI_48m (15/05/1996) SPI_48m (15/10/2005)
1.5 1 0
y =-0.4583xd:+ 0.1586x + 1.1432 ® y=-0.0083x? - 0.7034x - 13372 -0.5 02 0 0.5 1
1 RS Gieas . R=09502 | |
a * “o s e 0 s v 9434482 + 0.3569x - 0.6795
0.5 n-3 -2 e -1 0 v ® RZ = 0 444
P -0.5 06 @ " PSR ERRP ®
0 o -1 ®.58
-1 0 1 2 01
SP1_48m (16/06/1990) SPI_48m (17/12/1993) SPI_48m (21/09/2008)
o = ® 2 1.5
-0.5 0 05 1 ® e °
02 @ . 1.5 o : . ®
0.4 . 1 [} S ® [
2 A 2 ? 05 #20.2998x2'08453x + 0.8639
wv . (7] K .
y =-1:#85x? + 1.3301x - 0.4191 0.5 y =-0.7439x2 + 2.5799x - 0.584 R®=0.436
@ pa_g R2=0.7469
08 R?=0.8979 0 4 0
1 0.5 0 1 2 3 0 1 2 3
SPI_48m (22/01/2007) ' SPI_48m (23/05/1987) SPI_48m (24/06/1987)
0 0.2 0.1
-0. . 1 1, e
05 5,2 © ‘_9 5 > 0 0 e
y = 51448852+ 1.3912%- 0.5715 0.6 V=24p15x59.1979%-03%13 o4 o =-0.4427x2 + MZ589x - 0.1659 1
S © R?=0.6764 s R%= 0.§936 S| e R>=0.1899
7)) . 8 7] e, " [ J L7 e
0.6 S -0.2
: L4 Y : °
-0.8¢ U4 e 0.3 ) Y
-1 -0.6 -0.4
SPI_48m (24/09/2009) SPI_48m (26/09/1998) SPI_48m (27/11/2009)
0 1.5 0.5
06 -0% 02 0 02 04 ° ®
. ‘ 0 -
-0.» = )
S . RE -0.5 o0 0.5 1
2 ° ? 05 | y=1.0487x-2.4413% £2.0381 2 -0.5 e .
2 . A A i ;30' haoa | » y'=1.9695)2 - 0.2924x - 0.7429
y = 1.96068%0:1842% - 0.4094 =0. o, R? = 0.5942
82=0.55] 0
06 0 0.5 1 1.5 2 L
SPI_48m (28/10/1998) SPI_48m (28/11/1986) SP1_48m (29/08/2011)
0
-0.5 0 o @05 1
02 e
y =-1.493x2'+ 0.6622x - 0.2282
= - R¥®= 0.8555
= 04
..-. ..
© -0.6 °

-0.8
SPI_48m (30/07/2006)




Tabela D.10 — Correlagdo pontual: SPI x VCI.

62 o ... o.... 58 o ... ®.... 58
® 57. 57
g 60 ° °
— — - 56 . — - 56 -
9 - 58 9 o R
@ - 423574 4 606x + 712 <y =+29.005x2 - 12.133x + 56.445 = ¥=-29.005¢ - 121256+ 56,445
U= 4.2357x . 15.606x + 71.2 8% ° R2=0.738% ® ° RT=10.7335 L
----- 5 R¥=0.8936
54 53 53
-3 -2 -1 0 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.6 0.4 -0.2 0 0.2
SPI_48m (02/11/1994) SPI_48m
SPI_48m (04/10/2001)
62 100 61
o °
60 | ... s |l [ g ®:-Q 80 60 iemrreens,
ettt e =L Iy T
_ 58 . B . €0 B y 6.7?%@(2 + 1.7389x.+ 59.929
S y=-23.18¢% 15.389x +56.92 g g S RT=0.9481
26 "R2=0.76 o 40 558 .
,52; y =-14.378x2 - 32.963x + 64.183) & 5y L
2 _
55 R?=0.99 0 6
-0.5 0 0.5 1 -3 -2 -1 0 -1 -0.5 0 0.5 1
SPI_48m (12/10/2004) SPI_48m (15/05/1996) SPI_48m (15/10/2005)
80 . 80 64
T N P e | | e,
P ® e, . gt 60 62 ’-__..
75 e 60"
Sy = 4016913+ 3.60120+ 73561 g 40 S y =:20.598x? + 11.881x +60.623
© 7R =0.6492 R?2=0.9716
- : y = 6.0168x2 + 19.083x + 77.5030 < 5g
° - :
R?=0.674 L
65 0.6748 0 54
-1 0 1 2 -3 -2 -1 0 -0.5 0 0.5 1
SPI_48m (16/06/1990) SPI_48m (17/12/1993) SPI_48m (21/09/2008)
60 _ ... 100 100
P @@t ® °
(A 80 oo 80 Rt
_ 40 — 60 o @- _ 60 ®........ 9.-0-®
O O o
> 20 = 40 > 40
y= -33.145x2 + 19.276x + 54.051 20 y= 4.1562x? + 5.6406x + 55.306 20 y= 8.9835x? - 15.578x + 69.479
RZ = O 9304 R2 = 09184 R2 = 09914
0 : 0 0
-0.5 0 0.5 1 0 1 2 3 0 1 2 3
SPI_48m (22/01/2007) SPI_48m (23/05/1987) SPI_48m (24/06/1987)
65 52.5 70
esstob, 56 68 [
y = -28.729x2% 28.778x + 56.822 y = -3.3051x2 +0.89x + 51.353 66 | emseseenl
®R2-09126 " - R25H3135. 0000000 —
S ' " S R » S 64 yg'29.195x2 + 23.368x+.61.744
o .o 51 ’- .
55+ o ¢ L 62 R?=0.8346
L [ ) : 50.5 60 '..
50 50 58
-0.5 0 0.5 1 1.5 06 -04 0.2 0 02 04 0 0.5 1
SPI_48m (24/09/2009) SPI_48m (26/09/1998) SPI_48m (27/11/2009)
54 . 80 64 .
y = -7.0387x2 P0247x + 51.981 - . ° 62 o @
2 f peopecsecae S 80 e
S R? 58:3373 L S ") * S 60 1 .-
> o’ 51 > 20 '-_. '_; > Le1°
. LI TR : = 2
e o y = 13.491%7 " 36.325x + 82.198 y 1.5383x2 +6.Q948x + 58.456
R = 0.496 o R?=0.3195
49 65 . 54
06 -04 -0.2 0 02 04 0 0.5 1 1.5 2 -0.5 0 0.5 1

SPI_48m (28/10/1998)

SPI_48m (28/11/1986)

SPI_48m (29/08/2011)

80
rerree@ees ...
o600 o0 .
; 40
y =-31.138x% + 15.567x + 63.832
20R? = 0.8412

0

0.5 0 0.5 1

SPI_48m (30/07/2006)

206



Tabela D.11 — Correlacdo pontual: PDSI x EVI.

0.2 0.22 0.25
o, J [ ]
........ 015... 0.7%. .‘ 0.2
. -.." K ‘.- -'
yP3E-05x2 - 0.0012x + 0,7033 0.15
; 01 S 02 R2 — 0.9272..._.' S 01
Ly = 7E-06x2 - 8E-05x 9435 @ 0.19 RPN @ y = -3E-05x2 - 0.0036x + 0.087
R? = 0.6149 e R?=0.3995 0.05
0 0.18 0
-100 -50 0 50 -20 0 20 40 60 -100 -50 0
PDSI (02/11/1994) PDSI (04/10/2001) PDSI (06/07/2003)
. 0.3 0.8 0.2
6 ® [ ) 0.15
o'._'_‘ ° 0.2 (5 ........ ® | %l VS LN N
- ° "o s 0.4 PO IR < 0.1 : ®
'“ y = 0.0009x2 + 0.0583x + 1.0903 1 @ 55 y=0.0001x2 - 0.0054x + 0.4191 w § g5 26-06x° - 0.0005x +0.1277
R?=0.5283 R2 = 0.594 R?=0.3709
0 0 0
-60 -40 20 0 20 0 20 40 60 80 -20 0 20 40
PDSI (12/10/2004) PDSI (15/05/1996) PDSI (15/10/2005)
0.5 0.4 0.25
L I 1 A AN NN | R A=W W IO |
0.4 P 03 02 .- .
g | B 0.1% -
. 9 ° -Q o | e 0:2-® } '..
S 0.2 s s 0.1 .
@ y = -7E-06x2 + 0.0005x + 0.3276 @ y = 3E-07x2 - 0.0004x +0.201 g 4 @ y = -2E-05x2 + 0.0016x + 0.1801
9 R2=0.3176 R = 0.3845 0.05 R2=0.99
0 0 0
-100 0 100 200 200  -150  -100 -50 0 -50 0 50 100 150
PDSI(16/06/1990) PDSI (17/12/1993) PDSI(21/09/2008)
0.3 0.8 0.6
................. y = 1E-05x2 + 0.0013x + 0.3623 y = 2E-05x2 + 0.0012x + 0.2446 »
s 02 . R?=0.8698 ~® R?=0.8799 0.4 :
'® ‘® ° ®
— K T 0:4’..--. - .".,_ Q..
> Ld 1 S o e > T R
m y = -4E-05210.001x + 0.242 @ 0.2 @ -
R2=0.7519
0 0 0
-100 -50 0 50 -200 -100 0 100 -200 -100 0 100
PDSI (22/01/2007) PDSI (23/05/1987) PDSI (24/06/1987)
0.3 0.21 0.25
........... Y g,
o "e.. e 02 || | T e 92
0%~ "o y = 7E-05x2 + 0.011x + 0.6033 @ 0.i%
S 2 6E-05x2 + 0.0035x + 0.2064 S " R?/=0.2408 S 0.1
= V&1 +0. : = o 0.18 2 y=-0.0011x2-0.0194x +0.1349
R? = 0.8906 L : R?=0.9778 0.05
0 0.17 0
-50 0 50 100 -100 -50 0 20 15 -10 5 0
PDSI (24/09/2009) PDSI (27/11/2009)
PDSI (26/09/1998)
0.195 0.5 0.25
[ ]
0.19 G4 | e ° 02 e ®
e e e o S
- 0.185 039" ® RL L T .
s o 0.18 s ® 0o s 0.1 2
w HE-OSXZ +0.0064x + 0'4463 ("] y = -6E-06x* + 0.0012x + 0.3337 [T y = 2E-05x“ - 0.0005x + 0.1574
R? = 00983 75 01 Re=0.592 0.05 R?=0.2129
0.17 0 0
-100 -50 0 100 -50 0 50 100 150 -50 0 50 100
PDSI (28/10/1998) PDSI (28/11/1986) PDSI (29/08/2011)
0.3
[ ]
02 e '
_ o ® oo
@ 0.1  y=-2E-05x2+0.0023x +0.1285
R? = 0.1668
0
0 50 100 150

PDSI(30/07/2006)




Tabela D.12 — Correlagdo pontual: PDSI x NDVI.
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Tabela D.13 — Correlacdo pontual: PDSI x SAVI.
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Tabela D.14 — Correlacdo pontual: PDSI x SVI.
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Tabela D.15 — Correlacdo pontual: PDSI x VCI.
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APENDICE E — CORRELACAO PONTUAL ENTRE OS INDICES DE ARIDEZ X INDICES DE VEGETACAO NA BACIA DO RIO

BRIGIDA.
Tabela E.1 — Correlagéo pontual: MIA x EVI.
0.25 0.25 0.5
0.2 e 0.2 P ° o 0.4  y=00218¢-0.039x + ,1623
o @ | T T o R2=0.9474 .-
5 015 g ® s 015 e s 03
L L 1]
0.1 ) - 0.0019: +0.0136x + 0.1413 01 y=0.0001¢ - 0.0069x +0.2325 02 o 0.0
0.05 R2=0.9782 0.05 RE=10.3213 0.1
0 0 0
0 1 2 3 4 0 5 10 0 2 4 6
MIA (02/11/1994) MIA (04/10/2001) MIA (06/07/2003)
0.4 0.8 0.3
y =0.0123x2 - 0.0142x + 0.1039 0.25 o
0.3 R2=0.9882 @ 0.6 o .o gl 0.2
— .‘-" —_ et T “ _ .
a 0.2 B a 0.4 ® a 0.15 ° RYT
o e e e e
0.1 @-eveens 8- 0.2 y =-0.0024x2 + 0.0545x + 0.2552 016 y = 0.0234x% + 0.0017x + 0.1086
R2=0.3285 0.05 R2=0.9679
0 0 0
0 2 4 6 0 5 10 15 20 0 1 2 3
MIA (12/10/2004) MIA (15/05/1996) MIA (15/10/2005)
0.5 ° 0.3 0.4
] PY y = 0.0147x2 - 0.009x + 0.1277
0.4 . 0.25 U TE ST 0.3 R2=0.9976
= 03 [ o g _ 02 R ¢ -
Do, > 015 g.® > 0.2 o T
' y = 9B-05¢ + 0.0015x + 0.2572 0.1 ' y=-0.0098x* + 0.0646x + 0.1169 01 Fe o
0.1 R2 = 0.9595 0.05 R2=0.7991 '
0 0 0
0 20 40 60 0 2 4 6 0 1 2 3 4
MIA (16/06/1990) MIA (17/12/1993) MIA (21/09/2008)
0.25 05 0.4
. e .o .. . ‘
N XTT R, R
P 0y
S 015 . S 03 ® - S 0 O g
'y - . :
W01 > 02 . w y = 0.0022x2 - 0.0236x + 0.3106
005 Y=-0-0018x¢ +0.0317x + 0.0679 0.1  ¥=-0.0014x +0.0457x +0.096 0.1 R2=0.3811
R2 = 0.8596 - R2 = 0.7186
0 0o 0
0 5 10 15 20 01 0 10 20 30 0 5 10 15
MIA (22/01/2007) MIA (23/05/1987) MIA (24/06/1987)
0.5 0.3 0.3 °
0.4 e 0.25 —» 025 e
................... )
_ 0.3 ... ...... _ 0.2 ‘”. ..... ‘. ----- " _ 0.2 ‘...' ‘
o & 0.15 2 015 o8
02 | g0 01 | y=0.0093:¢ +0.0007x + 0.1774 0. = ¥=-0.0045:¢ +00434x + 01388
0.1 @ y=-0.0089x2+0.1368x + 0.1168 0.05 R?=0.9952 0.05 R =Q.7404
0 R2=0.9521 : . : .
0 1 2 3 0 1 2 3 0 5 10
MIA (24/09/2009) MIA (26/09/1998) MIA (27/11/2009)
0.3 0.5 o 0.3
0.25 e 04 B 0.25 e
0.2 e ® o 0.2 o
— PR A ® — @ o _ |2
5 0.15 po.9 52'2 & ¢ o015 ® o.®
0.1 y = 00162 - 0.0109x + 0,175 : y = 0.0001x2 + 0.0039x + 0.2527 01 y= 0_0:08x2 - 0.0404x + 0.1605
0.05 R? =0.9866 0.1 R?=0.6624 0.05 R? = 0.9666
0 0 0
0 1 2 3 0 10 20 30 0 2 4 6
MIA (28/10/1998) MIA (28/11/1986) MIA (29/08/2011)
0.3 o
0.25
02 —— .
2 0.15 o ®
0.1 y = -0.0013x + 0.0305x + 0.042
0.05 R2=0.4739
0
0 5 10 15

MIA (30/07/2006)




Tabela E.2 — Correlacdo pontual: MIA x NDVI.
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Tabela E.3 — Correlagdo pontual: MIA x SAVI.
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” y =-0.001x +0.0194x + 0.0732 S ? 01 y=0.0014x- 0.0156x +0.2282
0.05 R? = 0.844 0.1 -y =-0.001x2 + 0.0327x + 0.0712 R? = 0.3926
R? = 0.7053 e
0 0o : 0
0 5 10 15 20 01 © 10 20 30 0 5 10 15
MIA (22/01/2007) ' MIA (23/05/1987) MIA (24/06/1987)
0.4 0.25 0.25
[ ]
03 e ® o2 . ° 0.2 | et
- 0 — 015 @-@-o@ees @ - 015 ka o '®
202 e z S 0 e
& ,.--(-)"&94 2 + 01063y + 01091 @ 01 y=0.007x2-0.0022x + 0.1541 & 01 y =-0.0031x2 + 0.0294x +
v =-U. X . X .
01 @® o 0,007 0.05 R? =0.9703 0.05 _ 20.13%52 1
0 0 0 -
0 1 2 3 0 1 2 3 0 5 10
MIA (24/09/2009) MIA (26/09/1998) MIA (27/11/2009)
0.25 0.4 0.25
[ ]
e L e e (] 03 [ 0.2
3 018 e ‘ So02 0. %Te s 05 e a0
v 0.1 = b S oq | e @
y= 0-0093X§ -0.0058x +0.1516 o1 ® | = 0.0001x + 0.0028x + 0.1849 y = 0.0086x2 - 0.0348x + 0.1428
0 0 0
0 1 2 3 0 10 20 30 0 2 4 6
MIA (28/10/1998) MIA (28/11/1986) MIA (29/08/2011)
0.25
0.2 ®
o015 R .
<>r. e L
é 0.1
y =-0.0007x2 + 0.018x + 0.0543
0.05 R? = 0.4496
0
0 5 10 15
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Tabela E.4 — Correlacéo pontual: MIA x SVI.

0 1 2 3 4 0 5 10 0 2 4 6
0 0.5 0
° ° y = 0.063x? - 0.1868x - 0.3785
y=0.1061x-0.3135x-0.3646 | .. R?=0.9135
-0.2 R?=0.3071 0 L d 0.2 '
- ® - -
= -0.4 o 2 L .. 2 .
.............. -0.5 | y=-0.0349x+0.3009x - 0.4675 . -04 ® o .
06 o ¢ o R2=0815 | el o
)
-0.8 -1 -0.6
MIA (02/11/1994) MIA (04/10/2001) MIA (06/07/2003)
0 2 4 6 0 5 10 15 20 0 1 2 3
4 0
y = 0.0319%2 - 0.0088x - 0.9945
R*=0.9383 N 3 ° ° 05 y=-0.0181x2-0.2113x - 1.0064
- 05 ‘ = 4 eeeeeeeess L ‘ .............. R?=0.9884
5: ...... "'.. a 2 ® a 1 ee. o...
b S 1| y=@0048x - 0.0676x + 2.3989 15 &
R?=0.08 e
-1.5 0 -2
MIA (12/10/2004) MIA (15/05/1996) MIA (15/10/2005)
0 20 40 60 0 2 4 6 0 1 2 3 4
1.5 0.5 0 °
S y=0.0516x2-0.0096x - 0.7364  .-*
PS s @ -0.2 R?=0.9588
_ 1 Te _ 3 " _ -04
> S ., S o.
v os | V© 0.0002x2 - 0.0026x + 1.0276 «» 05 ® 206 e :
: R2=0.9178 - y = -0.1692x? + 0.6664x - 0:516 pe R SR ®
R2=0.9667 - 0.8
0 -1 ¢ -1
MIA (16/06/1990) MIA (17/12/1993) MIA (21/09/2008)
0 5 10 15 20 0 10 20 30 0 5 10 15
0 3 1.5
0.0 2 e
(] ® Y
. )
-0.5 . e i 1 (P ®
> S . S ‘.
@ y =0.0146x? + 0.2577x $1.4224 a0 001142403725 - 0.5118 7 e UL
) e R?=0.9531 -1 y=-t Xz o X0 0.5 y 2%0.0136x2 - 0.1428x + 0.8928
20 R2=0.5576 R = 0.5007
-1.5 -3 0
MIA (22/01/2007) MIA (23/05/1987) MIA (24/06/1987)
0 1 2 3 0 1 2 3 0 5 10
0.5 0.5 0.4
........ ® [ )
o ..o 0 ® y = 0.0344x2 - 0.5321x - 0.0023 0.2
0 R2=0.9618 | e
_ _ .o _ 0
> . 2 -05 teees >
(7] ._.' PY [7,) -‘... (7] _0 2 R .
05 @ y=-01383x2+0.7693x-0.6739 | | el ' e -
'S R? = 0.9029 s . o o4 ¥=-0.0349x +0.2862x - B.4807
° R?=0.5759
-1 -1.5 -0.6
MIA (24/09/2009) MIA (26/09/1998) MIA (27/11/2009)
0 1 2 3 0 10 20 30 0 2 4 6
0 ® ~ " 0
"y/-= 0.0613: - 0.5793x - 0.1008 L5 | Y=700014+0.0857x + y=0.0385% - 0.1864x - 0.3908
05 Q R2 = 0.9689 : 0.0846 .. ® -0.2 R2=0.9299 o
a »-.. a > 04 0. ,
4 0.5 o
""" ° 0 -0.6 e @
15 05 ¢ 0.8
MIA (28/10/1998) MIA (28/11/1986) MIA (29/08/2011)
0 5 10 15
0.2
0 y =-0.006x? + 0.1837x - 13266_
R?=09611 ..
_ ‘02 ...'.
2 04 @
-0.6 _
-0.8 o
-1
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Tabela E.5 — Correlacéo pontual: MIA x VCI.

62 64 100
60 .. 62 y= —0.054x22 +0.071:® 59.496 80 .
60 RZ=0.1863 | e
_ 58 o O — 60 @cceeiiees PN I )
S 56 Q 58 T ° 4 20 _ ,
._y_;g,..smxz +0.726x + 53.906 56 o y= 1.9024x2 -3.3132x + 59.566
52 52 0
0 1 2 3 4 0 5 10 0 2 4 6
MIA (02/11/1994) MIA (04/10/2001) MIA (06/07/2003)
80 100 80
.0 O 0@ @e® | e °
60  _ .. ® .,.-" 80 | e 0@ @ o 60 . ot P
@oeooenr Q- 60 ® [ J
S 40 — > S S 40
y =0.9319x4 - 0.7018x + 53.186 40 y= -0.0752x2 + 2.036x + 68.778 y = 1.5022x? + 0.9302x + 57.946
20 R2=0.9892 20 R2 = 0.1422 20 R?=0.9811
0 0 0
0 2 4 6 0 5 10 15 20 0 1 2 3
MIA (12/10/2004) MIA (15/05/1996) MIA (15/10/2005)
100 b 68 ° Sl I R °
50 I S 66 @ . 60 @.@:ccvveeee PR @
- 60 _ 64 @ () _
g 2 g g 40
40 | y=0.013x4-0.0602x +70.374 62 y.,:;-0.6751x2 +4.4149x + 58.711 y = 1.3432x2 - 0.6982x + 57.589
20 R? = 0.9644 60 @ R? = 0.894 20 R*=0.9999
0 58 0
0 20 40 60 0 2 4 6 0 1 2 3 4
MIA (16/06/1990) MIA (17/12/1993) MIA (21/09/2008)
56 ° 100 74
" ’ ..... 30 . p— o ° 72 o
5 ) 60 _ 70 © o
g K . g . , g 68
50 y =0.1472x2 + 2.5847x s 43.366 0 J= -0.1386x2 +4.7592x + 43.573 66 y.;.'(.):.1§._9,.3)§.._.1'_3333x +67.842
8 ¢ R? = 0.9115 20 R*=0.6748 ea ® o %K-o05579
46 0 62
0 5 10 15 20 0 10 20 30 0 5 10 15
MIA (22/01/2007) MIA (23/05/1987) MIA (24/06/1987)
100 80 80 °
...... @
80 YRS 60 e Py 60 o® @ [
— 60 PR o _ @ @t @ @ _
o ( & O 40 O 40
> 40 > >
y =-0.4806x? + 13.233x + 53.518 y = 1.5846x2 - 0.0528x + 50.741 y =-0.4894x? + 4.5427x + 58.241
20 R? =0.977 20 R? = 0.9993 20 R? = 0.6671
0 0 0
0 1 2 3 0 1 2 3 0 5 10
MIA (24/09/2009) MIA (26/09/1998) MIA (27/11/2009)
80 85 80
..e y=00155+0.0682x+69.344 | e ®
®0 @ @@ 80 R?=0.7235 . 60 @i L T i
S a0 S 75 . S 40
y =2.5128x2 - 0.7086x + 51.064 PY 0 ..... ° y =0.9215x2 - 3.6161x + 60.502
20 R? = 0.9905 70 [ 20 R?=0.9378
0 65 0
0 1 2 3 0 10 20 30 0 2 4 6
MIA (28/10/1998) MIA (28/11/1986) MIA (29/08/2011)
80
60 P oo ®
9 40
> y =-0.1472x2 + 3.1173x + 48.683
20 R?=0.5855
0
0 5 10 15
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Tabela E.6 — Correlacéo pontual: Al x EVI.

0.25 0.25 0.5
..., @ = 2.
02 o 0.2 O 0.4 ¥=0005¢- 00187+ 0.1623
o ® o =0.
0.15 g oewreee L 0.15 0.3
> 01 > 01 'y - 4E-05¢ - 0.0044x + 0.2325 > 02 . 2@
0.05 Y =0.0008x+0.0086x + 0.1413 0.05 Rz = 0.3213 0.1
' Rz =0.9782
0 0 0
0 2 4 6 0 5 10 15 20 0 5 10
Al (02/11/1994) Al - 04/10/2001 Al (06/07/2003)
0.4 0.7 0.3
0.6 (] 0.25 PY
0.3 e .. o T o... '
L g-i “® 0.2 :
_ 02 . _ ° _ 015 g
> o ¢ > 03 > o1 g ‘
0.1 ©---y=0.0049%2 - 0.009x + 0.1039 0.2 y=-0.0005x2 + 0.026x + 0.2552 ' _ 2
02 2|0 9882 o1 o piv 005 ¥ =0.0094¢ +0.0011x +0.1086
R? = 0.9679
0 0 0
0 2 4 6 8 0 10 20 30 40 0 1 2 3 4
Al (12/10/2004) Al (15/05/1996) Al (15/10/2005)
0.5 . 0.3 0.35
0.4 . 0.25 ° 0.3 e
......... @ ceveeenta.,, 0.25
0.2 e @
0.3 o ¢ 0.2 :
— ¢ — 015 g."@ — .07
m 02 o 01 > 015 g q o
y = 1E-05%2 + 0.0006x + 0.2572 1y =.0.0041x2 + 0.0421x + 0.1169 0.1 —
0.1 7 = 0.9505 0.05 A i 0.05 Y =0.0049x2 - 0.0052x + 0.1277
o 0 0 R = 0.9976
0 50 100 150 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Al (16/06/1990) Al (17/12/1993) Al (21/09/2008)
0.25 o5 0.4
0.2 ,."'. ....... O 0.4 @ .". 0.3 ?.. [ J .
s 08 . ° .". . " ....................... ®
0.15 . ® 0.3 . FOTIRR POCREE
- . - : _ 02
> 01 > 02 >
= 2 o
0.05 V700000 00200+ 0.067 0.1 -y =-0.0003x2 +0.0199x + 0.096 0.1 ' y=0.0003x- 0.009x + 0.3106
: Rz = 0.7186 Rz =0.3811
0 Oe 0
0 10 20 30 01 0 20 40 60 80 0 10 20 30
Al (22/01/2007) Al (23/05/1987) Al (24/06/1987)
0.5 03 0.3
°
0.4 e 025 — & ® 025 e o
03 0. 02 & o gi® 02 . °
— _ 015 _ 015 e®
> 02 o =0.0031x2 + 0.0004x + 0.1774 =
w o @ w01 —¥=¢ ' ' L o1 =-0.0018x2 + 0.0272x + 0.1388
0.1 @ y=-0.003x2+ 0.0795x + 0.1168 0.05 R?=0.9952 0.05 Y éz : 0.7404)( ’
R2 = 0.9521 '
0 0 0
0 2 4 6 0 2 4 6 0 5 10 15
Al (24/09/2009) Al (26/09/1998) Al (27/11/2009)
0.3 05 . 0.3
0.25 . 04 e 0.25 2
02 | =gt o o 0.2
°.0 @ 03 ® .. o
s 015 e S oae s 0I5 i o®
M 01 [—¥=000ES?-0.00%+0175 L y=6E-05x +0.0025x + 0.2527 o o1 O
0.05 R? = 0.9866 0.1 AU vl 005 Y= 00032 -0.022x +0.1605
R? = 0.9666
0 0 0
0 2 4 6 0 10 20 30 40 0 5 10 15
Al (28/10/1998) Al (28/11/1986) Al (29/08/2011)
0.3 o
0.25
0.2 PRl B
= 0.15 o ®
W 0L 5.0002x2 + 0.0123 + 0,042
0.05 R2 = 0.4739
0
0 10 20 30 40
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Tabela E.7 — Correlagéo pontual: Al x NDVI.

0.35 0.4 0.6
03 o " | 05 B
....... 0.3 -..-.---.-.-.--.. :
— ' _ 02 _ 03 -
5 0.15 B 5 02 & &92‘ ®
= 0.1 y=0.0026x?+0.0059x + 0.2243 = 0.1 y =-0.0003x? + 0.0006x + 0.3242 S C T y=E000 x - 0[0252x+0.2165
0.05 R2=0.9624 R2 =0.1863 0.1 R2=0.9245
0 0 0
0 2 4 6 0 5 10 15 20 0 5 10
Al (02/11/1994) Al (04/10/2001) Al (06/07/2003)
0.4 0.8 0.4
-. e Q... @@ ’
0.3 e 0.6 e L ) 0.3
L O A S e S | I P
_ 02 L. _ 04 _ 02 e °
2 @ eeeeerentt @ > 14 > L9 L 4
S 01 7 ¥=0.0052x2-0.0062x +0.1382 S 02  y=-0.0003x+0.0193x + 0.3918 2 0.1 ¢ y=00124x2 +0.0121x + 0.1424
R2 = 0.9892 R2 = 0.1422 R2=0.9811
0 0 0
0 2 4 6 8 0 10 20 30 40 0 1 2 3 4
Al (12/10/2004) Al (15/05/1996) Al (15/10/2005)
0.8 0.4 05
N Lo .
0.6 L 03 - o ® e 0.4 f
......... ’ R 0.3 x
_ 04 @@ _ 02 * _ .
E Z 5 02 gp@vovr L
> 02 y=3E-05x2-0.0003x + 0.4109 Z 01 y=-0.0057x2+0.0577x +0.1848 Z 1 Y=0.0085x2-0.0059x + 0.1905
R2 = 0.9644 R2=0.894 ' R2 = 0.9999
0 0 0
0 50 100 150 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Al (16/06/1990) Al (17/12/1993) Al (21/09/2008)
0.35 0.8 0.6
0.3 @ e, (4 JRETLLA ALTIN . 05 ¢ o ..
0.25 I ARk 0.6 e "o 04 e °
02 PY K 4 @ v TR AR
— =l e 4 — 04 : _ 03
> 015 > - >
2 o1 2 oo o 02
z "~ |y =-0.001x? + 0.0268x + 0.1001 z < .y =-0.0003%2 + 0.0273x + 0.1309 z 01 y = 0.0005%2 - 0.0101x + 0.4374
0.05 R2=0.9115 R2 = 0.6748 : R2 = 0.5579
0 0s 0
0 10 20 30 0. 0 20 40 60 80 0 10 20 30
Al (22/01/2007) Al (23/05/1987) Al (24/06/1987)
0.7 0.5 0.5
0.6 . 0.4 ) 0.4 °
05 [ | T e ST T e
_ o4 NCha 03 e o3 ; : o @
2 0.3 .. @ 2 02 Z 02 .
= 02 ¢’y =.0.0022x +0.1022x + 0.1791 Z 01  y=0.0081x2- 0.0005x + 0.2636 Z 01 | y=-0.0028x2+0.0412x + 0.1989
01 R2=0.977 R2=0.9993 R2=0.6671
0 0 0
0 2 4 6 0 2 4 6 0 5 10 15
Al (24/09/2009) Al (26/09/1998) Al (27/11/2009)
0.5 0.7 0.4 3
@ 0.6 ._.O
0.4 . - 05 e 0.3 .
03 _ _ e o .. 0. 0T L e.-®
_ ¢® 0 ® _ 0.4 & ® 02 e o
5 0.2 E 0.3 5
Z o4  Y=00123x-0.0054x +0.2518 = 0.2 ' y=0.0001x2 + 0.0009x + 0.3605 Z 0.1 y=0.0038x2-0.0276x + 0.2489
' R2 = 0.9905 01 R2=0.7235 R2 = 0.9378
0 0 0
0 2 4 6 0 10 20 30 40 0 5 10 15
Al (28/10/1998) Al (28/11/1986) Al (29/08/2011)
0.4 °
0.3 [ gt
e o °
_ 02 ®
>
)
Zz 0.1 y=.0.0004x2+ 0.0185x + 0.0679
R2 = 0.5855
0
0 10 20 30 40
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Tabela E.8 — Correlagdo pontual: Al x SAVI.

0.2 0.2 R 0.3 ®
..... ° e-...0 0.25
015 { Lhhs 0.15 ". .
g o ® 0.2
— 01 — 01 — 015 e.®
<>( <>( <>( o1 [ TR I XM
) 0.05 y=0.0017x2+ 0.0023x + 0.1254 3 0.05 y=0.0002x2-0.0071x + 0.2119 ) ) y = 0.0034x2 - 0,0129x + 0.1372
R2 = 0.9556 R2=0.4327 0.05 R2=0.9641
0 0 0
0 2 4 6 0 5 10 15 20 0 5 10
Al (02/11/1994) Al (04/10/2001) Al (06/07/2003)
0.25 0.5 0.25
0.2 : -2 0.4 ¢ g 0.2 @
0.15 _— 0.3 015 |
= .0 _ Rt N e
> 0lg o > 02 » > 0l G @ee®
9] y = 0.0033x2 - 0.0055x + 0.0899 "] y = -0.0003x2 + 0.0171x + 0.1988 Y 0.05 y = 0.0071x? + 0.0005x + 0.0912
0.05 0.1 .
R2=0.9924 R2 = 0.2508 R*=0.9713
0 0 0
0 2 4 6 8 0 10 20 30 40 0 1 2 3 4
Al (12/10/2004) Al (15/05/1996) Al (15/10/2005)
0.4 0.25 0.3
. 0.25
0.3 — 0.2 SR T |-®
............. . * 0.2
0. g 0.15
— 02 ¢ - e-® - 015 ®
Z > ol S g, e
) 0.1 y=8E-06x2+0.0005x +0.1975 B o5 Y =-0.0029x2 +0.0297x + 0.1089 %) "~ y=0.0035x2- 0.0039x + 0.1176
R?=0.9736 ' Rz =0.7799 0.05 R? = 0.9934
0 0 0
0 50 100 150 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Al (16/06/1990) Al (17/12/1993) Al (21/09/2008)
0.2 0.4 0.3
...... ° 0.25 ©
0.15 . 0.3 . e e | | R ° .
...-" b o . 0.2 @ e -‘ ..... [ YOSSeeeeTTI i ( ]
— 01 © — 02 : — 015
Z Z X 01
v 0.05 y =-0.0004x2 + 0.0126x + 0.0732 N 0.1 .~ y=-0.0002x%+0.0142x + 0.0712 %) ’ y=0 0002x2 - 0.006x + 0.2282
R2=0.844 [ R2=0.7053 0.05 : —n :
R2 = 0.3926
0 0e 0
0 10 20 30 o1 0 20 40 60 80 0 10 20 30
Al (22/01/2007) ' Al (23/05/1987) Al (24/06/1987)
0.35 R 0.25 0.25 R
0.3 el e g0
0.25 [ R R P . 02 Rl o @
_."' Q@ @cc- @ [ 10 Lot
0.2 0.15 o 0.15 g4
> 015 L > o1 > o1
o 019 y=.00032x+0.0617x + 0.1091 D 505 y = 0.0024x2 - 0.0013x + 0.1541 S g0 y= -0.0012>S2+_%%16815X +0.1308
0.05 R2 = 0.947 : R2 = 0.9703 ' o
0 0 0
0 2 4 6 0 2 4 6 0 5 10 15
Al (24/09/2009) Al (26/09/1998) Al (27/11/2009)
0.25 0.35 . 0.25
0.2 ® 03 L 0.2 .
............ 0.25 . o
0.15 0 @----@:---® 0.2 |ioeeeermenttsts [} 0.15 ¢ B ,‘
> ol > 015 ¢ S o1 .
D505 y = 0.0038x2 - 0.0037x + 0.1516 o 01 y=4E-05%*+0.0017x +0.1849 B o5 Y=0.0026x2-0.0189x + 0.1428
: R2=0.9915 0.05 R2 =0.7152 : R2 = 0.9685
0 0 0
0 2 4 6 0 10 20 30 40 0 5 10 15
Al (28/10/1998) Al (28/11/1986) Al (29/08/2011)
0.25
0.2 e
015 . e 3
<S:: 0.1 LS
B gog | ¥=-0.0001¢ +0.0072x +0.0543
- R2 = 0.4496
0
0 10 20 30 40
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Tabela E.9 — Correlacéo pontual: Al x SVI.

0 2 4 6 0 5 10 15 20 0 5 10
0 0.6 0 .
01 ¢ 0.4 3 0.1
_ 'g'g y = 0.0421x? - 0.1975x - 0.3646 B 0'3 PR _ 02 y=0.0145¢-0.0897x - 0.3785
S Ve R2=0.3071 e > S 03 R2=0.9135 -
0 .04 " .02 o, n
0.5 ° ' 0.4 -0.4 ¢ o .
ol R | y=-0.014x2 + 0.1909% - 0.4675 05 | ‘o
_06 ‘ ..‘... . _06 R2:0815 .. . -..-‘-...
0.7 -0.8 -0.6
Al (02/11/1994) Al (04/10/2001) Al (06/07/2003)
0 2 4 6 8 0 10 20 30 40 0 1 2 3 4
0 35 0
02 : ) bt 0.5
0.4 y=0.0128x- 0.0056x - 0.9945 25 o O Ty = -o.oo73;<2 -005.3183;;4x -1.0064
= R2=0.9383 .- s 2 ° S R2=0.9884
o 06 7 e 5 lewe.. . ...
-0.8 g 1 | ¥=0.0011x2-0.0322x + 2.3989 @,
....... R2=0.08 -1.5
2] @aeeneeser ® 05 . ™Y
-1.2 0 .
Al (12/10/2004) Al (15/05/1996) Al (15/10/2005)
0 50 100 150 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
1.4 . 0.2 e 0 °
1.2 e 0 ‘.."' .',. 0.2 _."'
K S A $ 0.2 y=0.0171x2 - 0.0055x - 0.7364
s ® 02 | = 0.4 R2 = 0.9588
(?) 0.6 y= AE-05x2 - 0.001x + 1.0276 ?) -0.4 cy= -0.0718)2(2 + 0.43425('- 0.516 a 06 .
04 R2=0.9178 0.6 R2=0.9667 r. Cle ey
0.2 -0.8 08 ¢
®
Al (16/06/1990) Al (17/12/1993) Al (21/09/2008)
0 10 20 30 0 20 40 60 80 0 10 20 30
0 3 1.2
-0.2 .‘ ) 2 ° o ' . 1 ’ [ .
_ 0.4 o _ 1 - . 08 ‘o o
n -0.6 ) n 0 - n 0.6 S o
-0.8 ) 1 — 0.4
'y =-0.0062x2 + 0.1677x - 1.4224 y =-0.0022x* + 0.1623x - 0.8118 y = 0.002x2 - 0.0547x + 0.8928
-1 ‘ R2=0.9531 -2 0 R2=0.5576 0.2 Rz = 0.5997
-1.2 -
Al (22/01/2007) Al (23/05/1987) Al (24/06/1987)
0 2 4 6 2 4 6 0 5 10 15
0.6 02 0.4 o
o4 e (] 0 0.2 y =-0.0137x2 + 0.1796x - 0.4807
0.2 ' 02 g ' ...R27.05759
S 0 y=-0.0468x*+0.4475x - 0.6739 s 04 ®. s 0 -
®-02 o Re=0.9029 » -0.6 e I R > -
04 4w 0.8 y = 0.0116x>-.0.3088x - 0.0023 .. ‘®
0.6 ...- 1 R2 = 0'.95_1..8 -04 .~'
-0.8 12 ® -0.6
Al (24/09/2009) Al (26/09/1998) Al (27/11/2009)
0 2 4 6 0 10 20 30 40 0 5 10 15
04 2 0
0.2 ' 15 . 01  y= 0.0114x22;0.1015x -0.3908
0.4 “® y=00249%-0.3696x-0.1008 | e 0.2 R?=0.9299,
S 06 R2=0.9689 = 1 ° ' ...... * S 03
08 [ I 9 o5 e " 04 0
-1 . U 05
-""y =-0.0005x2 + 0.0538x + 0.0846 .
1.2 * 0 . R2 = 0.6241 -0.6 .9 9@
-1.4 -0.5 -0.7
Al (28/10/1998) Al (28/11/1986) Al (29/08/2011)
0 10 20 30 40
0.2
0 ® .o
0.2 y=-0.001x? + @:0738x - 1.3266
S R2& 0.9611
5 0.4 g
-0.6 '
-0.8 ()
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Tabela E.10 — Correlacéo pontual: Al x VCI.

62 64 100
60 -2 62 y = -0.0218x2+ 0.0451x + 59.496 80 .
R2=01863 | e
S 58 x B G 60 o G {0 S rr— o000
> oot 58 @ e
56 % et > ... @ > 40
y =0204x* + 0.4573x + 53.906 56 @ y = 0.4386x2 - 1.5908x + 59.566
54 @ R?=0.9624 R2=0.924
54 ° 20 0.9245
52 52 0
0 2 4 6 0 5 10 15 20 0 5 10
Al (02/11/1994) Al (04/10/2001) Al (06/07/2003)
80 100 80
@ @ @@ | e ®
60 . IR 80 | e 0. @ @:eee@ 60 6.0 I b
_ @ ool @ _ 60 P _
(>) 40 L>> g 40
y = 0.3746x2 - 0.445x + 53.186 40 'y =_0.0171x2 + 0.9702x + 68.778 y = 0.6044x2 + 0.59x + 57.946
20 R2 = 0.9892 20 R2 = 0.1422 20 R2=0.9811
0 0 0
0 2 4 6 8 0 10 20 30 40 0 1 2 3 4
Al (12/10/2004) Al (15/05/1996) Al (15/10/2005)
100 68 80
.l o | T 1 Lk °
%0 oo o 06 @ 60 g @ PR ik
— 60 — 64 o ® —
O o O 40
> 40 Y=0.0019x?-0.0232x + 70.374 > 62 >
Rz =0.9644 @y =-0.2865x + 2.8763x + 58.711 00 | Y =0.4462x2 - 0.4024x + 57.589
20 60 @ R2=0.894 R2 =0.9999
0 58 0
0 50 100 150 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Al (16/06/1990) Al (17/12/1993) Al (21/09/2008)
56 e 100 74
54 .".' 80 B S - 72 o
o e .0 70 ©
— 52 — 60 . — °
Q . : Q Q68 .
50 o 40 | ey = 2 _
y =:-0.0623x2 + 1.6815x +43.366 © y=-0.0263x2 + 2.0728x + 43.573 66 y.,_.(.)...(?.24§2 ‘Oosgg72; +67.842
48 R2=0.9115 20 R? = 0.6748 6a  © P :
46 0 62
0 10 20 30 0 20 40 60 80 0 10 20 30
Al (22/01/2007) Al (23/05/1987) Al (24/06/1987)
100 70 80 o
"""" @ 60 C JERPRRRTTI L LTI NP
80 ..‘- ......... 50 "' ..... @ 60 .‘,. ®
P . _ _
S 7" h 4
40 =-0.1927x2 + 2.8504x + 58.241
y =-0.1626x2 + 7.6969x + 53.518 20 y=0.5334x2- 0.0306x + 50.741 20 d R2=0.6671
20 R2=0.977 .
' 10 Rz =0.9993
0 0 0
0 2 4 6 0 2 4 6 0 5 10 15
Al (24/09/2009) Al (26/09/1998) Al (27/11/2009)
70 - 85 80
60 T y=000613 +0.0428x +69.344 | . °
50 @0 @@ 80 R2=0.7235 60 @ oo, o &
7 40 = =
O o o
> 30 | y=1.0229x2-0.4521x + 51.064 > 7 o 0.7 S 40 y = 0.273x2 - 1.9681x + 60.502
2=-09905 | _ e S -
20 R2 = 0.9905 70 0 ) 20 R2=0.9378
10 ®
0 65 0
0 2 4 6 0 10 20 30 40 0 5 10 15
Al (28/10/1998) Al (28/11/1986) Al (29/08/2011)
80
60 P ¢ 9’ ®
O 40
> y = -0.0238x2 + 1.2524x + 48.683
20 R2 =0.5855
0
0 10 20 30 40

Al (30/07/2006)

221



Tabela E.11 — Correlagéo pontual: Alasp x EVI.

0.25 R 0.25 o 0.5
[T y = 49.845x? - 2.1996x + 0.1683
o2 oc 02 e @® 0.4 R2=0.8801
0.15 greee@nmee e 0.15 ® 0.3
s 01 > < 02 0.
2 y = 29.686x2 - 0.0154x + 0.144 >1 T AT Q.. o
0.05 R2 = 0.9072 y =1.0187x2 - 0.5453x + 0.2366 0.1
0.05 R2 = 0.3167
0 0
0 0.02 0.04 0.06 0 0 0.05 0.1
AI-ASD (02/11/1994) 0 0.05 0.1 0.15 0.2 AI-ASD (06/07/2003)
AI-ASD (04/10/2001)
0.5 0.7 0.3
0.4 [ ) 0.6 o _o% ., 0.25 »
0.3 y = 76.050%2 - 2.2722x+ 0.1049 05 | e ° 0.2 o
. R?=0.9779 0.4 5 o1
= 02 — 03 = ) _ P e..e®
S e ® = 0 y = -4.7911x2 + 2.2716x + 0.2872 S 01e
R S PR w - R?=0.2681 W o5 | v=83.295¢ +00362x + 01112
01 : Rz = 0.9683
0 0 0
0 0.05 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.02 0.04 0.06
AI-ASD (12/10/2004) AI-ASD (15/05/1996) AI-ASD (15/10/2005)
0.5 o 0.3 0.35
0.4 ’ 025 e ° 0.3 .
..... 02 R 2N 0.25
03 @ g ) L@ 0.2 y = 64.472x? - 1.4352x + 0.1313
‘ ...... ‘ 015 ‘.," ' RZ":'0'9857
s 02 S o1 , s 015 gq... @@
M 5,  y=0.1349% +0.06x + 0.2571 W s | YT IOBIECT 288 0435 oo ol
R2 = 0.9597 : - 0.05
0 0 0
0 0.5 1 15 0 0.05 0.1 0 002 004 006 0.8
AI-ASD (16/06/1990) AI-ASD (17/12/1993) AI-ASD (21/09/2008)
0.3 0.6 0.4
0.25 ® 05 03 9.,_ ° .
0.2 e @, Y B T PP AR °
P 0.4 . IC ® [ ) @ ceee@ennes
0.15 “,. . 0.3 e 0.2
S o1 > 02 - . > y = 3.4503x? - 0.9657x + 0.3136
L =-9.3693x2 + 2.333 0.0681 L s y =-2.6137x? + 1.9949x + 0.0952 L 0.1 —
0.05 y R); =+0.6598X * 01 * R2=0.7211 R2=0.4149
0 0o 0
0 0.1 0.2 0.3 01 0 0.2 0.4 06 0.8 0 0.1 0.2 0.3
AI-ASD (22/01/2007) ' AI-ASD (23/05/1987) AI-ASD (24/06/1987)
0.5 0.3 0.3
0.4 Y 0.25 ) 0.25 ‘ ...........
.'.._.‘ 02 ........... 02 ‘...'.,. ° .9
0.3 @@
s 015 ¥ 0.15 &®
E o2 0""" E 0.1 y = 44.893x2 - 0.1794x + 0.1745 E 0-1 14.83x2 + 2.3578x + 0.1458
= = 4a4. -U. . y =-14.83x? + 2. X + 0.
0.1 y 36.861Xé2+:50.-298§161X +0.1379 0.05 R = 0.9855 0.05 R? = 0.7863
0 0 0
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06 0 0.05 0.1 0.15
AI-ASD (24/09/2009) AI-ASD (26/09/1998) AI-ASD (27/11/2009)
0.3 0.5 R 0.3
0.25 e 04 [t 0.25 2
02 o oo 03 ® . ®. 0" ° 0.2
0.15 B Sl 0.15 ®-... ® .9
— —_ i — Teeg@eectt
> 01 y = 61.56x% - 0.6983x + 0.1751 > y =0.5774x> + 0.247x + 0.2528 > 01 — -
i s8] D R = 0.6564 D e | ¥730%¢ 239303607
0 0 0
0 0.02 0.04 0.06 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.05 0.1 0.15
AI-ASD (28/10/1998) AI-ASD (28/11/1986) AI-ASD (29/08/2011)
0.35
0.3 ®
0.25
0.2 I s .
S 015 9,"' ® ®
w01 - _38030x2 + 1.8313x - 0.0029
0.05 R2=0.3688
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4
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Tabela E.12 — Correlag&o pontual: Alasp x NDVI.

0.4 0.4 0.6
° ° '
) 0.5
03 o e 0.3 e 04 | Y=70.254x2-3.1122x + 0.2256
S @ @unnereee < S R2=0.8377.-"
3029 o 3 0.2 3 03 -t
< < Z02 & o . °
01 y = 92.255x2 - 2.3996x + 0.2377 0.1 | y=-1.5796x2-0.1464x + 0.332 '
R2=0.79 R2=0.1778 0.1
0 0 0
0 0.02 0.04 0.06 0 005 01 015 02 0 0.05 0.1
AI-ASD (02/11/1994) AI-ASD (04/10/2001) AI-ASD (06/07/2003)
0.6 0.8 o 0.4 py
0.5 .'.' 06 .. ...... @ e ° 0.3
_ 0.4 Y=89.343x2- 24983+ 0.1403 IR St - .
203 R?=0.9806 2 0.4 302 —
< 0.2 e.® z » zZ g :
A S POt 0.2 y = -2.3669%2 + 1.4402x + 0.4395 0.1 y = 105.67x2 + 1.2075x + 0.1457
0.1 R2 = 0.1099 R2=0.981
0 0 0
0 0.05 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.02 0.04 0.06
AI-ASD (12/10/2004) AI-ASD (15/05/1996) AI-ASD (15/10/2005)
0.8 0.5 0.5
e .9 9
06 . 0.4 o 0.4 .
S e e S 03 e =03
2 04 o e 203 - 2
=z Z02¢ Z 0.2 g0 8;262 2 |1.388x 4 0.9
0.2 y= 0.2861x2 - 0.0332x + 0.4108 y = 5.395x2 + 2.1944x + 0.2141 y= . X2 -1. X + 0.194
R? = 0.9645 0.1 Rz = b.osa1 0.1 R? = 0.9864
0 0 0
0 0.5 1 15 0 0.05 0.1 0 002 004 006 008
AI-ASD (16/06/1990) AI-ASD (17/12/1993) AI-ASD (21/09/2008)
0.35 . 0.8 0.6
03 g | e 05 ¢ e .
0.25 ,~"..‘ ¢ e 0.6 I ® 04 e °
— - P “‘ — . ° AL IXEXX M
> 02 - - _ - >
o015 @ ° S 04 303
<= 1 2 'y =-3.4783x2 + 2.7425x + 0.1297 <02 y = 4.3606x2 - 0.9562x + 0.4368
0. y = -12.654x2 + 30812 + 0.099 0.2 R?=0.6776 R? = 0.5370
0.05 R2 = 0.7065 01
0 0¢ 0
0 0.1 0.2 0.3 0. 0 0.2 0.4 0.6 08 0 0.1 0.2 0.3
AI-ASD (22/01/2007) ' AI-ASD (23/05/1987) AI-ASD (24/06/1987)
0.7 0.5 0.5
0.6 e 0.4 @ 0.4 ®
0.5 et | T e T el
> 04 S03 . ae > 03 RO o o
2 ..._’- 2 ¢ (] L J A -
z 03 ¢ e Z 0.2 Z02¢9
026 _ =131.65x2 - 1.5972x + 0.2683 y = -24.247x2 + 3.6542x + 0.2091
y = 77.821x2 + 6.3894x + 0.2079 y *
0.1 R2 = 0.9946 0.1 R? = 0.9695 01 R?=0.7162
0 0 0
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06 0 0.05 0.1 0.15
AI-ASD (24/09/2009) AI-ASD (26/09/1998) AI-ASD (27/11/2009)
0.5 0.7 0.4 Y
r 0.6 R 3
04 0.5 PR 0.3 {
> 03 0. O > 04 O NS ° S o
D ‘ ...... D ......... O 02 ............ .
Z 0.2 = 03¢ z ¢
0.1 y =101.51x% + 0.0559x + 0.2493 0.2 y = 1.3273x2 + 0.0918x + 0.3606 0.1 y = 40.35x2 - 3.1403x + 0.2534
R2=0.9881 01 R2 = 07168 R2 = 07289
0 0 0
0 0.02 0.04 0.06 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.05 0.1 0.15
AI-ASD (28/10/1998) AI-ASD (28/11/1986) AI-ASD (29/08/2011)
0.5
0.4 °
S 0.3 | ettt
5 e ® ®
Z 02 (S
01 y = -5.2755x2 + 2.4919x + 0.0191
' R2=0.4676
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4
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Tabela E.13 — Correlacéo pontual: Alasp X SAVI.

0.25 0.2 0.3 -
®-... © R
2l e °......® 0-25 :
sl I R I o 0.15 o 02
< 015 e 'Y = _ o
> 015 el Z o1 2015, e . ®%
B 0.1 %) y = 2.4847x2 - 0.7699x + 0.2141 Do e
0.05 = Y=29.694x2-0.2604x + 0.1251 0.05 R?=0.4323 o5 )7 IB078C-14742x+0.1412
R2 = 0.9202 : R2=0.9089
0 0 0
0 0.02 0.04 0.06 0 005 01 015 02 0 0.05 0.1
AI-ASD (02/11/1994) AI-ASD (04/10/2001) AI-ASD (06/07/2003)
0.35 0.5 0.25
0.3 '.’ 0.4 [ ] '__.....Q ...... T 0.2 ®
0.25 = y=49.344x2-13963x+0.0899 | et e ° .
S 02 R2=0.978." S 0.3 < 0.15
» 0.15 °.® 0 0.2 , B 01 Qe
01 o. P y = -2.9145x2 + 1.4515x + 0.2237 _
------- = 63.709x2 - 0.046x + 0.0933
0.05 01 R?=0.1975 0.05 g R? = 09712
0 0 0
0 0.05 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.02 0.04 0.06
AI-ASD (12/10/2004) AI-ASD (15/05/1996) AI-ASD (15/10/2005)
0.4 0.25 0.3
B e Y T S 0.25
03 0.2 “ L i .‘,O
s R S 015 e S -
Z 02 ¢ (] x ®-°® < 0.15
wn 5 0 0.1 ()] 0.1 “.,__.,.,. ---- [ )
0.1 Y=0.0784x%+0.0513x +0.1975 y = -8.2317x + 1.7198x + 0.1211 ' y = 48.744%2 - 1192 + 0.1207
R2=0.9737 0.05 R? = 0.9503 0.05 R?=0.9873
0 0 0
0 0.5 1 1.5 0 0.05 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08
AI-ASD (16/06/1990) AI-ASD (17/12/1993) AI-ASD (21/09/2008)
0.2 ° 0.4 ) 0.3 [
0.15 P 0.3 = B 025 0" ° ..
e " o ° 02 @ e @ °
S K ° o S ‘ ...........
Z 01 © s 02 - Z 0.15
%) < B o1
0.05 y = -5.7417x2 + 1.459x + 0.0725 N 01 Soys -1.8907x% + 1.4291x + 0.0707 ) y = 2.1444%2 - 0.6335x + 0.2301
R? = 0.6313 R?=0.7077 0.05 R? = 0.4219
0 0e 0
0 0.1 0.2 0.3 o1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.1 0.2 0.3
AI-ASD (22/01/2007) ' AI-ASD (23/05/1987) AI-ASD (24/06/1987)
0.35 Py 0.25 0.25
.- °
0.3 0.2 ~® 02 e
0.25 P e N | RN (NP QUi RS e e
S 02 S 0.15 @ @@ S 015 ¢4
& 0.15 L. 3 o1 - $ o1
0.1 y = 11.901x? + 4.3729x + 0.1255 0.05 y= 32'365"2 - 02361 +0.1507 y =-10.484x2 + 1.6311x + 0.1355
0.05 R2=0.9812 ' R*=0:9911 0.05 R? = 0.7021
0 0 0
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06 0 0.05 0.1 0.15
AI-ASD (24/09/2009) Al-ASD (26/09/1998) AI-ASD (27/11/2009)
0.25 0.35 ° 0.25
0.2 - 03— = 0.2 o
....... 0.25 ® .'_,..--"' ‘
S 0.15 ..‘-. S 0.2 ' .............. Y S 015 ¢ . .
& o1 & 015 @ & 01 S s
0.05 y = 40.316x2 - 0.5661x + 0.1523 0.1 y =0.4034x? + 0.1723x + 0.185 0.05 y = 26.455x2 - 2.0422x + 0.1445
: R2 = 0.9946 0.05 R2=0.7097 : R2=0.8714
0 0 0
0 0.02 0.04 0.06 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.05 0.1 0.15
AI-ASD (28/10/1998) AI-ASD (28/11/1986) AI-ASD (29/08/2011)
0.25
°
0.2
< 015 .
< e °
B 01 .
0.05 y =-2.3777x2 + 1.1604x + 0.0224
R2=0.3379
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4
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Tabela E.14 — Correlagéo pontual: Alasp x SVI.

0 0.02 0.04 0.06 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1
0 0.6 0 .
0 y=475.02x2 - 27.933x - 0.1926 0.4 . 0.1
0.2 . R2 = 0.5976 02 y = 131.05x2 - 8.5847x - 0:358
_ . — 0 [ I _ 02 R2=0.9036 .
> . . > > .
& 04 ° 0 .02 % & 03
° 8 . o4 0.4 9. - .
0.6 | e : y = -126.26x2 + 16.645x - 0.3762 Cee o ®
° -0.6 R2=0.803 ‘® 05 e
-0.8 -0.8 -0.6
AI-ASD (02/11/1994) AI-ASD (04/10/2001) AI-ASD (06/07/2003)
0 0.05 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.02 0.04 0.06
0 35 0
-0.2 ° 3 ¢ ]
25 o .. -0.5 y =-92.353x2 - 11.163x - 1.0204
-0.4 y =145.2x% - 2.149%.-'0.9753 '2 ........... ® et R2 = 0.9829
S R2 = 0.9922 S ® S
5 0.6 Ca 5) e 5) lee
-0.8 . 1 | Y=15.076x - 5.2225x + 2.5921 s ...
] @eeeeneet ®- 05 R2 = 0.0899 -L. e
-1.2 .
AI-ASD (12/10/2004) AI-ASD (15/05/1996) AI-ASD (15/10/2005)
0 0.5 1 1.5 0 0.05 0.1 0 0.02 004 0.06 0.08
1"21 R 0'(2) ...... ° 0 o
2 e e ; !
K S PRI o2 | o, 0.2
® R . y = 294.67x2 - 8.5406x - 0.7025
S 0.8 , S -0.4 ° s -0.4 R? = 0.9571
" o6 y =0.3507%2 - 0.1021x + 1.0277 O 06 y = -451.34x2 + 28.031x - 0.3742 %) 06
R2=0.9177 R2=0.975 “ e
0.4 -0.8 =0 € e ®.®
0.2 -1 P -0.8
0 -1.2 -
AI-ASD (16/06/1990) AI-ASD (17/12/1993) AI-ASD (21/09/2008)
0 0.1 0.2 0.3 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.1 0.2 0.3
0 3 1.2
-0.2 " 2 ° " ----- . 1 ‘ ®
-0.4 - ™ 1 0.8 .. o
= - 3 = = o
5) -0.6 y £ -76.769x2 + 18.968x - 1.4288 o0 5) 06 e @ :
08 RE= 09958 17 y=21756% + 16.2 192 0.4 o
' ¢ y=-21.756x" + 16.296x - 0.819 ' y = 17.991%2 - 4.8669x + 0.8693
-1 Py 20 R? = 0.5605 0.2 R2 = 0.5431
1.2 -3
Al-ASD (22/01/2007) Al-ASD (23/05/1987) AI-ASD (24/06/1987)
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06 0 0.05 0.1 0.15
0.6 0 0.2
04— = . 02 0. 0.1 °
o.g o 04 | e . 0
= = g = -0.1 %
P y =-450.45x2 + 43.498x - 0.6298 & 06 ®-. 7 [ N
0.2 = 0.9008 0.2 ~ -
04 : -0.8 y =-295.13x2*-,11.997x - 0.1867 03 e R
R? = 0,.9998 < y=-88.168x% + 11.88x - 04214
-0.6 - -1 o -04 R2 = 0.6405
08 1.2 L] 05  ©®
AI-ASD (24/09/2009) AI-ASD (26/09/1998) AI-ASD (27/11/2009)
0 0.02 0.04 0.06 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.05 0.1 0.15
04 2 0
-0.2 . y=167.57%*-31.743x - 0.1599 15 0.2 y =123.99x? - 12.321x - 0.3611
04" 0 R?=0.9513 o I N I IO L e R2 = 0.4289
- . - - 1 O g — 04 o :
S 0.6 o .- [J S ® .
0 -08 -, 9 o5 o 9 06 e =
-1 , 0 " y=-53838x +5.3372x + 0.0862 0.8
-1.2 ® R2 = 0.6223 L
-1.4 -0.5 -
AI-ASD (28/10/1998) AI-ASD (28/11/1986) AI-ASD (29/08/2011)
0 0.1 0.2 0.3 0.4
0.4
0.2 °
0
= 02 ok IS
04 J °
0.5 ‘28 073x2 + 13.558x - 1.7572
y 5.-28.073x2 + 13.558x - 1.
0.8 ® R? = 0.6889
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Tabela E.15 — Correlag&o pontual: Alasp x VCI.

70 R 64 100
60 o o 62 °
oo @@ By 6o | V= 12723 - 11.792x+60.123 8O e
) — ....R2=0.1778 — B0 @i @. Q. g
S % S 58 & e , S ol :
oo V7 7189.9x-187.01x + 54.951 56 o .0 40y = 4434.6x2 - 196.45x + 60.141
R2=0.79 54 20 R2=0.8377
10 °
0 52 0
0 0.02 0.04 0.06 0 005 01 015 0.2 0 0.05 0.1
AI-ASD (02/11/1994) AI-ASD (04/10/2001) AI-ASD (06/07/2003)
100 100 80
®  oe.e-e | ||l | L e °
80 e 80 o 0.0 @@ 60 g @@
9 60 @ vereees o ® L (;) 60 g) 40
40 40 - = 5158.7x2 + 58.946x + 58.109
y = 6402.6x - 179.04x + 53.338 y=IS.00X Y T2 AR LTS 0 L Re = 0,081
20 R2 = 0.9806 20 ' '
0 0 0
0 0.05 0.1 0 01 02 03 04 0 0.02 0.04 0.06
AI-ASD (12/10/2004) AI-ASD (15/05/1996) AI-ASD (15/10/2005)
100 72 80
80 [ o e ¢ 70 | S T o
o0 T2 68 'y =269.03x + 10943 + 60.172 %0 g0 go
5 o 66 !33:&9581 O 40
> 40 | y=19.224x2-2.2301x + 70.367 > 64 4 > y = 5483.3x2 - 94.824x + 57.829
R2=0.9645 62 20 R2=0.9864
@
20 60 &
0 58 0
0 0.5 1 15 0 0.05 0.1 0 0.02 004 006 008
AI-ASD (16/06/1990) AI-ASD (17/12/1993) AI-ASD (21/09/2008)
60 100 74
50 | et e T 72 | y=228.65x-50.141x + 67.813
([ 2 ) 80 PUa I ® R2 = 0.5379
40 ® .- 70 ® '
5 5 60 5 o
> 30 'y =.793.21x% + 193.14x + 43.207 > 40 | y=-263.85x + 208.03x + 43.486 > 68
20 R?=0.7065 ® R2=0.6776 66 e .o
10 20 64 | ®
0 0 62
0 0.1 0.2 0.3 0 02 04 06 08 0 0.1 0.2 0.3
AI-ASD (22/01/2007) AI-ASD (23/05/1987) Al-ASD (24/06/1987)
100 70 80
@ 60 e L e A | N IUOROP PO O
% PUREtE 50 @reeei@eeece@g” 60 0@ $ ®
— 60 4. o — 40 —
O ¢ O O 40 = 2
S S = BX2 - : : S y =-1675.7x2 + 252.54x + 58.947
40 'y = 5861.6x2 + 481.26x + 55.685 ool IR Ny ios Re = 0.7162
20 R2 = 0.9946 ' 20
10
0 0 0
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06 0 0.05 0.1 0.15
AI-ASD (24/09/2009) AI-ASD (26/09/1998) AI-ASD (27/11/2009)
70 85 80
60 e L d ..
5O @enee: @@ 80 » 60 & P B
— 40 - y = 60.607x% + 4.1934x + 69:351 _
Q _ Q75 R2=0.7168-""" Q 40 — 5
> 30  y=8470.6x2 + 4.6688x + 50.861 > o O > y = 2873.3x2 - 223.62x + 60.825
20 R2 = 0.9881 o | & 2 ° 20 R2 = 0.7289
10 ®
0 65 0
0 0.02 0.04 0.06 0 0.1 02 03 04 0 0.05 0.1 0.15
AI-ASD (28/10/1998) AI-ASD (28/11/1986) AI-ASD (29/08/2011)
80
..... e
60 RNRE R lak IP °
Q40 - 357.66x% + 168.94x + 45.376
2 =
20 R = 0.4676
0
0 01 02 03 04

Al-ASD (30/07/2006)

226



