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RESUMO

Estimar a umidade do solo em regides de clima semiarido é um importante desafio para
muitos pesquisadores, uma vez que existe um importante nimero de variaveis envolvidas,
inclusive a quantidade de biomassa arborea, variavel imprescindivel em anélises ambientais. O
objetivo da presente tese é determinar a variacdo espacial da biomassa e umidade do solo em
uma regido do semiarido pernambucano como subsidio a gestdo ambiental. Para determinar as
mudancas espaciais e temporais do uso e cobertura da terra da area, foi realizada classificacéo
supervisionada, a partir de imagens dos satélites Landsat 5 e 8. Em seguida, foi gerada a
espacializacdo dos dados de precipitacdo pluviométrica, por meio do método de interpolagéo
IDW. Para estimar a biomassa arbdrea da area de estudo foram utilizados Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE) do sensor Light Detection and Ranging (LiDAR), que permitiram a realizacao
da estimativa de informag6es dendrométricas da vegetacdo, dados essenciais para a estimativa
de biomassa arbdrea. Para determinar a tendéncia de saturagdo da umidade do solo na area de
estudo, foi aplicado o Topographic Wetness Index (TW1), gerado a partir de imagens do radar
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Foram utilizados dados do satélite Soil Moisture
Ocean Salinity (SMOS) para a determinacéo da variacdo espaco-temporal da umidade do solo
da bacia. A validacdo dos mesmos foi realizada a partir de dados de umidade do solo de campo,
das redes de estacdes do Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais
(CEMADEN). Foi desenvolvido um indice Espacial do Potencial de Umidade do Solo (IEPUS),
com base no cruzamento de informaces pedoldgicas, de uso e cobertura da terra, declividade
e precipitacdo da bacia hidrogréafica do rio Pontal. O uso e cobertura da terra apresentou
significativas alteragBes entre os anos de 1992 e 2020, com reducdo de 13,8 % de &reas de
vegetacdo de Caatinga e aumento de 13% de areas Solos Expostos e Agropecuaria. Quanto a
precipitacdo pluviométrica, 0 método de extrapolacdo dos dados mostrou-se eficiente. De
maneira geral, a bacia apresenta baixas taxas anuais de chuvas. A biomassa arbdrea encontrada
na area, apresentou meédias mais elevadas a montante da bacia, area onde a vegetacdo
predominante é a Savana Estépica Florestada, em detrimento de areas a jusante da bacia, onde
predominam areas de agricultura irrigada, solo exposto e area urbana. O TWI variou entre 4,4
e 24,8, apresentando os maiores valores de umidade do solo, préximo aos canais principais de
drenagem da bacia e regiGes de relevo plano e suave ondulado. Quanto a estimativa da umidade
do solo com 0 SMOS, na etapa de validacdo, o coeficiente de determinacdo linear aplicado a
andlise dos dados apresentou valores que variaram entre 0,49 e 0,68, nas diferentes estacdes e

periodos. Quanto ao IEPUS, observou-se que o mesmo foi capaz de representar a distribuicéo



da umidade do solo na regido, que apresentou em pelo menos 90% de sua &rea, Baixo potencial.
O trabalho apresentou consisténcia dos resultados alcangados, indicando que as informacgoes
podem ser utilizadas como referéncia nos planos de monitoramento e gestdo de bacias
hidrograficas.

Palavras-chave: biomassa vegetal; umidade do solo; uso e cobertura da terra; sensoriamento

remoto; indices de umidade.



ABSTRACT

Estimating soil moisture in semi-arid regions is an important challenge for researchers because
many variables are involved, including tree biomass, an essential variable in environmental
analysis. This thesis aims to determine the spatial variation of biomass and soil moisture in a
semi-arid region of Pernambuco as a subsidy for environment management. A supervised
classification was carried out using images from satellites Landsat 5 and 8 to determine the
spatial and temporal changes in land use and land cover in the area. Then, the spatialization of
rainfall data was generated using IDW interpolation. Digital Elevation Models (DEM) of the
Light Detection and Ranging (LiDAR) sensor was used to estimate the tree biomass of the study
area, which allowed the estimation of dendrometric information of the vegetation, essential data
for the assessment of tree biomass. The Topographic Wetness Index (TWI) was applied to
determine the soil moisture saturation tendency in the study area, generated from Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) radar images. Data from the Soil Moisture Ocean Salinity
(SMOS) satellite was used to determine the space-time variation of soil moisture in the basin.
Their validation was carried out using field soil moisture data from the National Center for
Monitoring and Alerting Natural Disasters (CEMADEN). A Spatial Index of Soil Moisture
Potential (IEPUS) was developed, based on the crossing of pedological information, land use,
land cover, the Pontal river basin slope, and precipitation. Land use and the land cover showed
significant changes between 1992 and 2020, with a 13.8% reduction in Caatinga vegetation
areas and a 13% increase in Exposed Soils and Agriculture and Livestock areas. As for rainfall,
the data extrapolation method proved to be efficient. In general, the basin has low annual rainfall
rates. The tree biomass found in the area basin showed higher averages upstream, where
predominant vegetation is the Forested Steppe Savanna, to the detriment of basin areas
downstream, where irrigated agriculture, exposed soil and urban regions predominate. The TWI
varied between 4.4 and 24.8, presenting the highest soil moisture values, close to the basin's
main drainage channels and flat and smooth wavy relief areas. As for the estimation of soil
moisture with SMOS, in the validation stage, the coefficient of linear determination applied to
the data analysis presented values that varied between 0.49 and 0.68 in the different seasons
and periods. As for the IEPUS, it was observed that it represented the distribution of soil
moisture in the region, which presented, in at least 90% of its area, Low potential. The work
showed consistent results, indicating that the information can be used as a reference in

hydrographic basins' monitoring and management plans.



Keywords: plant biomass; soil moisture; land use and cover; remote sensing; moisture index.
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1 INTRODUCAO

A distribuicdo dos grupos vegetais obedece a uma série de fatores, entre 0s quais pode-
se destacar as caracteristicas fisico-quimicas dos solos, topografia, disponibilidade de agua,
tipologia climética e acbes humanas. Dentre os citados o fator climatico € um dos que exercer
maior grau de influéncia no que ser refere a variacdo espacial e temporal das comunidades
vegetais, como também para suas caracteristicas fisiologicas.

A vegetacdo, de maneira geral, desempenha um importante papel para a dindmica
climética e, por conseguinte, em escalas geograficas variadas, para a disponibilidade de &gua.
Por essa razdo, o referido recurso se tornou objeto de estudo de um significativo nimero de
pesquisadores e vem impulsionando uma série de debates ndo s6 dentro da comunidade
cientifica, mas também por parte da sociedade em geral.

No Brasil, a regido do bioma Amazonia vem recebendo especial atencdo devido ao
processo de degradacdo da vegetacdo, atrelado principalmente ao desenvolvimento de
atividades como a pecudria, agricultura, garimpos ilegais e extracdo de madeira. Os debates
sobre a questdo giram em torno, com maior frequéncia, da possibilidade de intensificacdo dos
efeitos das mudancas climaticas e reducdo da umidade do solo, o que produziria, como
consequéncia, impactos negativos sobre a disponibilidade de dgua para usos difusos.

Por outro lado, no nordeste do Brasil, mais especificamente no Semiarido, o bioma
Caatinga ndao vem recebendo a devida aten¢do no que se refere ao processo de degradacdo que
enfrenta ha décadas. Em uma regido marcada pela escassez hidrica, que se relaciona com o
menor potencial pluviométrico e gestdo inadequada dos recursos hidricos, a degradacdo da
vegetacdo é encarada como um processo que pode agravar ainda mais o problema mencionando,
alcancando os sistemas naturais e de producéo.

Do ponto de vista ambiental, o enfrentamento dessa questdo passa pelo correto
monitoramento e gestdo das bacias hidrograficas localizadas no Semiarido. Uma das maneiras
de alimentar e desenvolver planos de gestdo voltados para os recursos hidricos, correto
desenvolvimento agricola, entre outros, é através de investigaces sobre a umidade do solo.

A umidade do solo, além de afetar diretamente o desenvolvimento das plantas, é uma
variavel de estado hidrolégico que interage com processos ambientais em escalas global,
regional e local. Dentro desse contexto, essa componente atua nas trocas de adgua e calor na
superficie terrestre e desempenha funcdo estratégica quanto aos sistemas atmosféricos e

terrestres. Sobre os solos, mais especificamente, pode interferir em processos erosivos,
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disponibilidade de nutrientes, além de determinar nos padrdes de alocacdo de biomassa no
tempo e espaco.

Os processos ou fatores que podem influenciar na variacdo da umidade do solo sdo
integrados, com maior ou menor peso para uma determinada variavel. As mudancas sazonais e
a propria dindmica que ocorre no solo, ajudam a compor a heterogeneidade e as condicGes
ambientais diversas. Por isso, hé a necessidade de desenvolver estudos em diferentes locais e
escalas para maior compreenséao desse dinamismo.

Vale ressaltar que as técnicas utilizadas atualmente para a medicdo ou estimativa de
umidade do solo podem fornecer dados em diferentes escalas. Porém, a principal desvantagem
dos métodos empregados refere-se ao fato de que as medicGes demandam muito tempo; 0s
usudrios precisam ir a campo para coletar amostras de solo e coloca-las no forno por um longo
periodo.

Os sensores de umidade do solo, por exemplo, sdo capazes de medir o teor de agua no
solo continuamente, por meio de data loggers. Isso permite que o0 usuario economize tempo e
recursos financeiros que seriam destinados para realizacdo das coletas em campo. Essa
tecnologia é de grande valia para estudos realizados em pequena escala, porém, a baixa
quantidade de sensores existentes em campo acaba por fornecer uma imagem incompleta para
areas mais extensas.

O monitoramento em grande escala geografica figura como um dos maiores desafios
guando se considera a obtencdo de dados correspondentes a umidade do solo, principalmente
em regibes como a do Semiarido nordestino. Por outro lado, esses dados sdo imprescindiveis
para 0 monitoramento, gestdo ambiental e desenvolvimento de atividades como a agricultura.

Nesse sentido, as técnicas de sensoriamento remoto, entre as quais pode-se destacar a
obtencdo de dados sobre a superficie e subsuperficie, por meio de imagens produzidas a partir
sensores orbitais, integrados a satélites artificiais, tém preenchido algumas lacunas. Essa nova
ferramenta possibilitou 0 monitoramento de areas extensas, de dificil acesso ou ainda aquelas
onde os custos operacionais e técnicos do trabalho de campo tornam no procedimento inviavel.

Uma das tecnologias bem empregadas para oferecer resposta a essa demanda sdo as
informagdes de umidade do solo obtidas pelo satélite Soil Moisture Ocean Salinity (SMOS),
ferramenta que serd utilizada na presente tese. Ainda que sua aplicacdo seja ampla, a escala
espacial oferecida nem sempre permite o detalhamento necessario para o desenvolvimento
seguro de estudos dessa natureza, sobretudo em areas menores e quando se busca nao sé o dado

instantaneo, mas também o potencial.
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Por essa razdo, surgem alguns questionamentos, 0s quais vao nortear o desenvolvimento
desta pesquisa: as técnicas comumente empregadas para a avaliagdo da distribuicdo espacial e
temporal da umidade do solo sdo capazes de representar a realidade das areas semiaridas do
Brasil em escala de bacia hidrografica? Seria possivel, a partir dos indices de umidade ja
desenvolvidos, elaborar uma nova metodologia mais adequada & realidade do Semiéarido
brasileiro?

E a partir dessa perspectiva que a presente tese sera desenvolvida, com vistas a oferecer
suporte para eventuais planos de manejo e conservacédo das florestas de caatinga e dos recursos
hidricos na regido. O enfoque principal serd voltado para a aplicacdo das principais
metodologias utilizadas atualmente para essa finalidade. Nesse sentido, diante dos resultados
encontrados, foi proposto um novo indice, que leva em consideracdo um numero maior de
atributos fisicos, adaptado as caracteristicas da regido e que pode preencher as lacunas

encontradas devido as limitagdes observadas para os indices anteriores.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Determinar a variagdo espacial da biomassa e umidade do solo em uma regido do semiarido

pernambucano como subsidio a gestdo ambiental.

1.1.2 Objetivos especificos

e ldentificar as mudancas espago-temporais do uso e cobertura da terra da bacia
hidrografica do rio Pontal;

e Estimar a biomassa arbdrea da area de estudo a partir de dados do sensor LiDAR;

e Determinar a tendéncia de saturacdo da umidade do solo em uma é&rea de clima
semiarido;

e Analisar a variacdo espaco-temporal da umidade do solo em uma bacia hidrografica do
Semiéarido pernambucano;

e Analisar a distribuicdo espacial da precipitacdo pluviométrica na bacia hidrogréfica do

rio Pontal;
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e Desenvolver e analisar o indice Espacial do Potencial de Umidade do Solo na bacia

hidrografica do rio Pontal.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Revisdo de literatura estruturada conforme os objetivos especificos propostos, de modo

a fornecer embasamento tedrico-metodoldgico.

2.1 USO E COBERTURA DA TERRA

O uso e cobertura da terra, de acordo com Food and Agriculture Organization of the
United Nations (FAO, 1999), compreende as diferentes estruturas modeladas por meio de forcas
de ordem natural e antropogénicas. No que se refere a acdo humana, as atividades inerentes ao
processo de producdo e reproducdo do espaco geografico promovem significativas
transformacdes cujo objetivo central consiste em produzir um ambiente que melhor atenda as
demandas socioecondmicas e culturais.

No ultimo século, a crescente preocupacgdo com o planejamento territorial e as questoes
ambientais, decorrentes principalmente das mudangcas no uso e cobertura da terra,
impulsionaram uma série de debates, que perpassam por problemas associados a desertificacdo
de ambientes aridos e semiaridos, mudancas climaticas, disponibilidade de agua para uso
difuso, entre outros. Os problemas supracitados decorrem, essencialmente, das praticas de
desmatamento, que sdo empreendidas para conversao de florestas naturais em areas de
pastagem, agricultura, ampliacdo do perimetro urbano e producao de lenha (BAl, OCHUODHO
e YANG 2019; GABIRI et al., 2019; RIDWANSYAH et al., 2020).

Nesse sentido, observou-se, entdo, a necessidade de desenvolver tecnologias capazes de
representar a superficie e as alteracdes espaciais e temporais no uso e cobertura da terra, para
diferentes escalas geogréaficas e cartograficas. Um dos principais mecanismos desenvolvidos
para essa finalidade foi a obtencdo de imagens de satélites orbitais por meio da utilizacéo de
técnicas de sensoriamento remoto.

A maior difusdo de imagens de satélite se deu a partir da consolidagédo do programa
Landsat, iniciado por volta da década de 1970. Com a finalidade principal de auxiliar no
monitoramento territorial, a série foi continuada e, por essa razao, um robusto banco de imagens
foi construido e disponibilizado gratuitamente. Além do facil acesso ao produto e as longas
séries historicas que se dispde, outra grande vantagem, que tornou o uso dos produtos Landsat
bastante difundidos, foram sua resolucédo espacial (30 m) e temporal (7 dias), que oferecem boa
cobertura da superficie (NOVO, 2008).



22

A necessidade de oferecer respostas para os mais variados problemas ambientais fez dos
produtos da série Landsat um dos mais utilizados para 0 monitoramento e gestdo ambiental e
diferentes unidades de observacdo. Atualmente, inimeros trabalhos foram desenvolvidos, com
diferentes abordagens, que vdo desde as investigacdes dos impactos das mudangas no uso e
cobertura da terra sobre os recursos hidricos, a questdes climaticas e de produtividade agricola
(ALLAM; BAKR; ELBABLY, 2019; DESTA; FETENE, 2020; MURAD; PEARSE, 2018;
SHI et al., 2019; WANG, Q. et al., 2020).

A producdo dos mapas de uso e cobertura da terra utilizados nos estudos citados se deu
por meio da classificacdo de imagens orbitais, que pode obedecer ao método supervisionado e
ndo supervisionado. No método supervisionado, sdo utilizados dados obtidos em campo, que
podem ser empregados tanto na etapa de classificacdo quanto na de valida¢do do produto, a fim
de avaliar o grau de precisdo do mapeamento. Entretanto, o levantamento dessas informacdes
ndo é uma tarefa relativamente simples ou possivel, seja pela dificuldade de acesso as areas,
tempo demandado ou limitacéo de recursos financeiros (WULDER et al., 2006).

No sentido de contornar o referido problema, autores como Fritz et al. (2009), sugeriram
0 uso de imagens de satélites de alta resolucdo espacial, disponibilizadas gratuitamente em
programas como 0 Google Earth Pro. Essas imagens, em geral, séo integradas ao referido
software e possuem detalhamento superficial relativamente alto para que o observador possa
distinguir os alvos dispostos na superficie.

Entre as primeiras aplicacdes de relevancia, destaca-se o0 estudo conduzido por Biradar
et al. (2009), que teve como principal objetivo realizar um mapeamento das areas de agricultura
de sequeiro em escala global. Utilizando imagens orbitais disponiveis no banco de dados do
Google Earth, realizou uma amostragem com 1009 pontos distribuidos aleatoriamente, além de
915 pontos obtidos em campo. O teste de acurdcia do mapeamento, realizado por meio do teste
de Kappa, variaram entre 92 e 98%, comprovando a eficacia da metodologia para uma grande
escala geogréfica.

A metodologia também foi empregada para melhoramento e atualizacdo de mapas
antigos, considerados menos precisos em relagdo aos que se dispde atualmente. Pekkarinen
Reithmaier e Strobl (2009), por exemplo, classificaram 415 cenas do satélite Landsat 7, para
mapeamento florestal de todo o continente europeu. Na amostragem, os autores utilizaram, em
média, 1041 pontos por cena. Os resultados encontrados apds o processamento e classificacdo
supervisionada indicaram uma precisdo em torno de 88%, com nivel de significancia estatistica
> 95%.
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Além dos trabalhos supracitados, outras pesquisas, voltadas para diferentes linhas de
abordagem, que foram desde o teste da metodologia a anélises ambientais foram desenvolvidas
e se revelaram exitosas (CLARK et al., 2010; HANSEN et al., 2014; JACOBSON, et al., 2015;
REDO; AIDE; CLARK, 2012; SAITO et al., 2016).

A robustez dos resultados encontrados a partir dos diferentes estudos citados foi
reveladora também de sua versatilidade. Assim, o0 método passou a ser utilizado para analises
ambientais em diferentes escalas geograficas e para diferentes regides, com caracteristicas
ambientais distintas. Um dos estudos que pode ser destacado foi conduzido por Zurgani et al.
(2018) para a bacia do Rio Savannah, localizado na Carolina do Sul, Geérgia. O objetivo da
pesquisa consistiu em determinar as classes de uso e cobertura da terra presentes na area de
estudo, assim como suas mudancas espaco-temporais. Os resultados encontrados indicaram que
a metodologia foi capaz ndo s6 de identificar as 13 classes de uso localizadas na bacia, mas
também mudancas associadas ao desmatamento e ampliacdo dos perimetros irrigados.

No Ird, Ghorbanian et al. (2020) trabalharam na atualizacdo do mapa de uso e cobertura
da terra do referido pais. Os autores destacaram que 0 mapeamento anterior, produzido em
2016, apresentava baixo nivel de detalhes, visto que foi baseado em imagens do sensor MODIS,
que apresenta menor resolucéo espacial de 250 m. A atualizacdo, baseada em imagens de alta
resolucédo disponiveis no banco de dados do Google Earth, foi considerada exitosa. As classes
anteriores foram devidamente representadas, assim como outras que surgiram posteriormente.
Ao aplicar o Coeficiente de Kappa, 0s pesquisadores concluiram que o nivel de precisdo do

mapeamento chegou a cerca de 95%.

2.2 PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA E UMIDADE DO SOLO

De acordo com Ferreira et al. (2017) o clima é o resultado da interag&o entre a energia
eletromagnética irradiada pelo Sol, com a superficie terrestre, que é composta por diferentes
estruturas, com propriedades fisico-quimicas distintas. A variacdo espaco-temporal dessas
estruturas vem a explicar a multiplicidade de climas encontrados em varias regiées do mundo.

Por essa razdo, pode-se afirmar que o clima tem impacto significativo sobre o contetdo
de agua no solo de uma dada regido. De acordo com Gutiérrez, Sanabria e Quifiones (2016),
as caracteristicas climaticas de uma regido influenciardo também na sazonalidade da umidade
ao logo do ano. Os autores destacam que as alteragdes entre as estacfes do ano. Em periodos

secos o teor de umidade decai, enquanto no periodo chuvoso o teor de agua no solo é maior.
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Sobre isso, Zanin (2021) destacou que a sazonalidade da precipitacdo pluviométrica, um
dos elementos do clima mais estudados em analises ambientais, faz com que a umidade varie a
cada camada do solo. De acordo com o autor, ha maior variagdo no teor de dgua no solo nas
camadas mais rasas se comparadas as mais profundas. Isso tem relacéo direta com o padréo de
varia¢do da evapotranspiracao.

Um estudo mais especifico, que buscou analisar, entre outras questdes, a relagdo entre
a umidade do solo e a precipitacdo pluviométrica foi desenvolvido por Makeison et al. (2022)
em uma regido semiarida. Os autores concluiram que as chuvas sdo determinantes para o
aumento do teor de &gua no solo, porém, os mesmos identificaram um atraso em relacdo a
resposta da umidade do solo em relagdo a precipitacdo pluviométrica. E que isso se relaciona
também com o nivel de preservacdo da vegetacdo nas areas analisadas.

A previsdo de umidade do solo em funcdo da precipitacdo pluvial também se tornou
objeto de estudo por parte dos pesquisadores em geral. Colossi e Tucci (2020), por exemplo,
utilizaram um modelo hidrolégico para realizar simulagBes hidrologicas, relacionadas
diretamente com a precipitacdo, para estimar a umidade do solo. Os autores destacaram que 0s
resultados encontrados revelaram que a umidade do solo a longo prazo, estimada em funcéo da
precipitacdo, pode ser mais Util para predi¢cdo dos periodos classificados como mais secos ou
umidos do que as condi¢Ges médias, isso para a regido estudada.

Essa relacdo também é bem utilizada para predi¢cdes associadas a eventos de inundacdes.
Um estudo de grande magnitude foi desenvolvido por Wasko e Nathan (2019) para a Australia.
Os autores buscaram entender a ocorréncia de inundagdes na regido a partir de eventos de
precipitacdo pluviométrica e teor de umidade do solo. Eles chegaram a concluséo que os picos
de precipitacdo pluviométrica sdo importantes para a ocorréncia de inundagdes, porém
ressaltam que as condi¢cdes de umidade do solo que antecedem a tempestade tém impacto
significativo sobre os episodios de enchente. Verificou-se que as regides para as quais 0 pico
de vazdo diminuiu sdo estatisticamente correlacionadas com as regides de menor teor de

umidade do solo.
2.3 VARIACAO ESPACIAL E TEMPORAL DA VEGETACAO
De acordo com manual técnico de Food and Agriculture Organization of the United

Nations (FAO, 2010), o termo floresta é compreendido como uma localidade cuja cobertura de

copa, ou densidade equivalente, seja igual ou superior a 10% de uma area com dimensao
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superior a 0,5 ha. As espécies vegetais devem possuir a capacidade de alcancar altura minima
de 5m.

Por outro lado, é importante destacar que esse € um conceito genérico, que deixa de fora
algumas caracteristicas e percepcdes. Segundo Movimento Mundial Pelas Floresta Tropicais
(MMPF, 2021), FAO exclui o entendimento de que o simples adensamento de um determinado
namero de arvores ndo configura, necessariamente, uma floresta. Ha niveis de interacfes que
precisam ser considerados na definicdo, como a observada entre uma significativa variedade de
animais e plantas, assim como 0s grupos humanos que dela dependem.

A variacao espacial da vegetacdo é o resultado da atuacdo de um conjunto de fatores
como, clima, solos, relevo, atuacdo humana, entre outros, que variam no tempo e espaco.
Porém, a depender da escala geografica observada na andlise, o grau de influéncia de um
determinado fator pode sobrepor os demais. Em escala global, por exemplo, o fator climético
exerce maior de influéncia na distribuigdo espacial das florestas (SENF et al., 2017). Em escalas
geogréficas menores, fatores como relevo e solos sdo mais importantes para certas variagdes,
que vao desde a ocorréncia de determinadas espécies até a variacdo de caracteristicas de um
determinado grupo vegetal.

No Brasil, a atuacdo de diferentes fatores, em distintas escalas geograficas, contribuiram
para a configuracdo de, pelos menos, seis biomas. Entre eles, pode-se destacar o Amazonico,
com area de 4.196.943 km?, o que representa 49,29% do territorio nacional; Cerrado, com area
de 2.036.448 km? (22% do territorio) e Caatinga, cuja area é de 844.453 km? (11% do territdrio)
(ALVES et al., 2013).

Dentre os biomas supracitados, o da Caatinga, que € um dos objetos de investigacdo do
presente estudo, é predominantemente composto pela Savana Estépica, que é subdividida em
Savana Estépica Arborizada e Savana Estépica Florestada. A Savana Estépica Arborizada,
também conhecida como Caatinga Arbustiva, se caracteriza por apresentar espécies de baixo
porte e fisionomia arbustiva. A depender das condi¢cdes ambientais as quais estdo submetidas,
podem formar paisagens com florestas adensadas ou areas marcadas pela presenca de clareiras
e forte espagamento entre os individuos.

Quanto a Savana Estépica Florestada, ou Caatinga Arborea, esta é caracterizada pela
presenca de individuos de porte elevado, variando entre 5 e 7 m, com troncos grossos e
engalhamento espinhoso bastante ramificado. Vale salientar que as caracteristicas mencionadas
para os dois subgrupos séo destacadas pelo Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira (IBGE,
2012).
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Outra caracteristica marcante da vegetacdo de Caatinga é sua capacidade de adaptacdo
as condicdes de tempo e clima do Semiarido nordestino, entre as quais se destaca a escassez
hidrica, que é reflexo do baixo potencial pluviométrico da regido e a variabilidade espacial e
temporal das chuvas. Fisiologicamente, essa capacidade de adaptacao se deve as caracteristicas
morfolégicas das espécies vegetais, que se destacam pelos estdmatos protegidos, espessa
camada de cera, tecidos armazenadores de agua mais eficientes e aprofundamento do sistema
radicular (BARROS, 1. O.; SOARES, A. A., 2013; TROVAO et al., 2007).

Um bom exemplo do exposto, corresponde a resposta da vegetacao aos periodos de seca,
que segundo Ferreira et al, (2017), pode durar anos. Nesse periodo, a vegetagdo “libera” sua
folhagem por meio da degradacdo do contetdo de clorofila B, responsavel pela transferéncia
de energia para a clorofila A, que a transforma em energia quimica durante fotossintese
(HAVAUX, 1992).

Segundo Amorim, Sampaio e Aradjo (2005), a perda da folhagem durante a estacdo
seca contribui para a reducdo do estresse luminoso e da evapotranspiragdo, o que reflete
diretamente no contetido de agua da planta. Esse mecanismo é vital para que a planta consiga
manter suas funcbes basicas, garantindo assim sua sobrevivéncia.

Vale salientar que a vegetacdo de caatinga apresenta variagOes espaciais, que
frequentemente estdo associadas aos fatores do ambiente. Assim, alguns processos tendem a
acompanhar esse padrdo de distribuicdo. Em tempos onde ha um largo debate sobre as
mudancas climéaticas (FERREIRA et al., 2016; FERREIRA et al., 2017; MARENGO, 2009;
SANTOS et al., 2011), a variacdo espacial da caatinga sob a perspectiva do sequestro de
carbono, no tempo e espaco, vem impulsionando uma série de pesquisas.

Um dos estudos de notoriedade desenvolvidos com esse enfoque, pode-se destacar o
conduzido por Brito Morais et al. (2017). Os autores analisaram o sequestro de carbono em
areas de caatinga, para diferentes intervalos, entre 0s anos de 2011 e 2012, por meio de imagens
de satélites geradas pelo sensor MODIS, produto MOD17. Os autores observaram que em areas
de caatinga preservada e de agricultura irrigada houve cerca de oito vezes mais assimilagéo de
carbono se comparado ao final do periodo chuvoso. O sequestro de carbono variou entre 500 e
700 g C/m? em 2011 e de 100 a 400 g C/m? em 2012.

Um outro estudo importante foi desenvolvido por Gomes et al. (2016), cujo objetivo
consistiu em caracterizar a resposta espectral da vegetagédo, em funcéo do sequestro de carbono,
como indicadora de resiliéncia e suscetibilidade do bioma caatinga frente as mudangas
climéticas. Os autores utilizaram Indice de Area Foliar (medido em campo), medidas diretas de

espectrorradiometria, temperatura do ar, do solo, da superficie da folha, umidade relativa do ar,



27

clorofila A, clorofila B e clorofila Total. Também foram gerados indices de vegetacéo,
pigmentacdo e Assimilacdo liquida de Carbono (NPP). Os cenérios climaticos futuros foram
baseados nas projecdes do modelo climatico ETA. Os resultados indicaram tendéncia de
aumento da temperatura, umidade e deficit de pressao de vapor, que favoreceu a assimilacéo de
carbono pela vegetacéo.

No que se refere a assimilacdo de carbono por parte dos solos em &reas cobertas pela
vegetacdo de caatinga, um estudo revisional conduzido por Marinho Junior et al. (2020) buscou
demonstrar a capacidade que os biomas brasileiros possuem para contribuir com retirada de
CO- da atmosfera e estocagem nos solos através da deposic¢do de material organico. De maneira
geral, os resultados encontrados nos estudos abordados demonstraram que a caatinga tem

importante capacidade de estocar carbono no solo.

2.4 ESTIMATIVA DA BIOMASSA ARBOREA

Segundo Santos, Camargo e Oliveira Junior (2018), o conceito de biomassa arborea
refere-se a quantidade de material vegetal presente por unidade de superficie (m?) em uma
floresta. Assim, a quantidade de biomassa vegetal varia espacialmente a depender das
caracteristicas dos individuos que compdem as florestas, caracteristicas fisico-quimicas dos
solos, manejo, politicas publicas de prote¢do, entre outros.

A medicdo da biomassa vegetal se tornou um procedimento de suma importancia por
razdes distintas, que vao desde as questdes ambientais, no sentido de preservacdo e
conservacao, a propria produtividade agricola. Na vertente ambiental, Teets et al. (2018)
pontuam que o crescente interesse na estimativa da biomassa vegetal tem relacdo com o ciclo
do carbono, peca chave na compreensdo e desencadeamento do aquecimento global
antropogénico.

O potencial de sequestro de carbono por parte da vegetacéo € significativo. Isso fica
claro a partir do exposto por Stephens et al. (2007). De acordo com os autores, as florestas
tropicais, que representam, aproximadamente, 33% da cobertura vegetal global, sdo capazes de
absorver 1,4 bilhdo de toneladas métricas de dioxido de carbono por ano, o que representa 56%
do total assimilado em escala global, considerando todas as florestas.

Embora seja de suma importancia, 0 monitoramento e estimativa da biomassa acima do
solo ndo é tarefa simples, sobretudo para grandes areas, cujo acesso é extremamente dificultoso
a depender da extensdo e densidade das florestas. Por outro lado, o sucesso dos programas

aeroespaciais abriram novas perspectivas, por meio do lancamento de inimeros satélites de
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monitoramento (SPOT, ALOS, CBERS, ENVISAT, LANDSAT), com tecnologias cada vez
mais avancgadas no que se refere a analise da vegetacdo (NOVO, 2008).

Essa variedade de tecnologias deveu-se ao aperfeicoamento dos sensores que ocorreu
ao longo de décadas. Isso foi motivado pelas novas descobertas e também pela necessidade de
obter dados mais fidedignos quanto a representacdo das superficies. Incialmente, as aplicacGes
dos produtos gerados por meio de imagens de satélites orbitais eram direcionadas, quase que
exclusivamente, para fins militares e gestao territorial. Essa Gltima, com menos aplicacfes se
comparada a primeira. Porém, logo, a preocupacao com as questdes ambientais modificou esse
panorama e estudos baseados nessas tecnologias passaram a ser desenvolvidos, por exemplo,
voltados para analise da biomassa.

Uma das aplicacdes de imagens de satélite para mapeamento da biomassa foi conduzida
em territorio estadunidense por Cooper et al. (2021). Os autores utilizaram imagens simuladas
do Programa de Analise e Mapeamento Ambiental (ENMAP), derivadas do espectrometro de
imagem por infravermelho visivel aerotransportado (AVIRIS) adquiridas no Condado de
Sonoma, Califérnia, EUA, em combinacdo com a série temporal Landsat para mapear a
biomassa florestal da regido. Os autores concluiram que as imagens utilizadas foram capazes
de mapear efetivamente a quantidade de biomassa acima do solo da floresta. Por outro lado,
ressaltaram que todos os modelos do ENMAP superaram os modelos do Landsat em termos de
precisdo de estimativa.

Um outro estudo desenvolvido para a mesma finalidade, dessa vez para florestas
localizadas na Australia, com area de 7,2 milhdes de hectares, foi desenvolvido por Nguyen et
al. (2020). No referido ensaio, os autores combinaram séries temporais do Landsat 5, 6, 7 e 8,
com dados de inventario de data Unica para a regido. Para isso, eles desenvolveram um modelo
KNN baseado em Random Forest (RF) para produzir mapas anuais de biomassa acima da
superficie, entre os anos de 1988 e 2017. Os autores concluiram que as técnicas utilizadas,
associadas, alcangaram niveis de precisao relativamente altos.

Em Mocambique, Santos et al. (2021) correlacionaram indices de vegetacdo gerados a
partir de imagens do satélite Landsat 8, sensor OLI, com dados obtidos em campo para criar
um modelo de estimativa da biomassa florestal a partir de imagens orbitais. Os autores
pontuaram que a regressdo linear entre o Normalized Difference Index Vegetation (NDVI) e a
biomassa do modelo apresentou melhor resultado, com coeficiente de determinagdo R?=0,88.
Eles ressaltaram que a equacédo de regressao ajustada a partir de medicédo indireta da biomassa
e Indice de Vegetacdo pela Diferenca Normalizada (NDVI), possibilitou a estimativa de

biomassa florestal em areas semiaridas por sensoriamento remoto, com um erro de 36%.
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Os exemplos citados sobre aplicacbes de imagens de satélite para estimativa da
biomassa em grandes areas demonstraram que os resultados séo consistentes. Por outro lado,
as estimativas ainda podem ser consideradas generalistas, quando as analises sao voltadas para
areas mais especificas, de menor dimensdo espacial. Nesse sentido, outras tecnologias e
métodos vém sendo incorporadas nas analises (DJOMO; CHIMI, 2017).

Entre as tecnologias bem utilizadas para estudos mais detalhados e precisos sobre a
biomassa de superficie, seja de origem florestal ou agricola, destaca-se o sistema Light
Detection And Ranging (LIDAR). Se trata de uma das tecnologias de sensoriamento remoto
ativo, baseado na utilizacdo de um feixe de laser, que é emitido em direcdo ao terreno para
obtencéo de coordenadas tridimensionais de pontos sobre uma superficie. E uma das técnicas
mais utilizadas em estudos relacionados a inventéario florestal e estimativa de variaveis
dendrométricas da vegetacdo (RODRIGUEZ et al., 2010).

A utilizag8o da tecnologia a laser LIDAR se baseia na criacdo de nuvem de pontos, onde
cada ponto possui valores de coordenadas e informacgdes sobre aspectos fisicos do alvo. Essa
nuvem resulta da interceptacdo dos feixes de laser pelo sensor de alta precisdo que determina a
altura das interceptacGes em relacédo a superficie do terreno, levando em consideracdo o tempo
de duracdo entre a emissdo e o retorno do pulso (ZONETE; RODRIGUEZ; PACKALEN,
2010).

Por meio dos dados LiDAR, podem ser obtidas variaveis como, altura, densidade de
plantio, diametro da copa, distribuicdo espacial das plantas, entre outras (OLIVEIRA et al.,
2014). As aplicacbes sdo bem diversificadas, para diferentes finalidades. Frequentemente 0s
dados subsidiam pesquisas sobre mudancas climaticas, desertificacdo, recursos hidricos,

planejamento territorial, gestdo publica, entre outros.

2.5 VARIACAO ESPACO-TEMPORAL DA UMIDADE DO SOLO

A definicdo para solo pode variar de acordo com a area do conhecimento (ANILEY;
KUMAR; KUMAR, 2018). Até mesmo nas ciéncias ambientais e geoldgicas, muitas vezes
existem grandes diferengas entre o solo do ge6logo, arquedlogo, engenheiro geotécnico ou um
cientista do solo. Apesar da histdria da ciéncia do solo conter inumeras definicdes, elas tendem
a ter ao menos um critério em comum, que pode ser, a presenca de, ou capacidade de sustentar,
vida; o estado e posi¢do do solo como matéria porosa ndo consolidada que ocupa a camada

superior da terra, da superficie para a rocha mae abaixo; e a capacidade de demonstrar um
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registro fisico e quimico da mudanga, que ocorre devido a inimeros fatores ambientais no
tempo (FELLER et al., 2015).

O processo de formacdo natural dos solos envolve caracteristicas fisicas e quimicas,
interacbes com o sistema bioldgico e interferéncias antrépicas, todos esses fatores irdo
proporcionar a heterogeneidade dos solos e a variagdo das suas propriedades no espaco e no
tempo (SOUZA; MONTENEGRO; MONTENEGRO, 2008). O solo é composto de matéria
mineral, matéria organica, ar e agua, esses componentes desempenham papel fundamental no
crescimento das plantas (ANILEY; KUMAR; KUMAR, 2018).

A umidade do solo, além de afetar diretamente o desenvolvimento das plantas, é uma
variavel de estado hidrolégico que afeta varios processos em escala global, regional e local. O
controle da umidade do solo nas trocas de agua e calor na superficie terrestre desempenham um
papel importante no desenvolvimento de sistemas climaticos (BENNINGA et al., 2018).
Também podem interferir em processos erosivos, disponibilidade de nutrientes, além de ser um
importante determinante nos padrdes de alocacdo de biomassa (SOUTHEE; TREITZ; SCOTT,
2012).

E extremamente complexo descrever os processos ou fatores que podem influenciar na
variacdo da umidade do solo. As mudancas sazonais e 0s processos estaticos e dinamicos que
ocorrem no solo, ajudam a compor a heterogeneidade e as condi¢fes ambientais diversas que
influenciam das formas mais variadas na umidade do solo. Por isso hé a necessidade de estudos
em diferentes locais e escalas para uma maior compreensao dos fatores e processos que irdo
influenciar na variabilidade espaco-temporal da umidade do solo (MELO; MONTENEGRO,
2015).

Na regido semiarida do Brasil os solos predominantes sdo 0s rasos, cujo a tendéncia é
saturar no periodo chuvoso e ressecar rapidamente durante a estiagem na regido (MENEZES,
et al., 2013). A dindmica de agua no solo limita o nimero e o tamanho das espécies vegetais
perenes em zonas aridas e é afetada por fatores como, topografia, propriedades fisicas do solo,
cobertura vegetal, precipitacdo e condi¢gdes meteoroldgicas. Na agricultura familiar de sequeiro,
pratica muito recorrente na regido semiarida brasileira, 0 manejo e a conservagdo do solo séo
essenciais para a manutencdo da pratica e a recuperacdo de terras degradadas (SANTOS;
MONTENEGRO; SILVA, 2011).

As técnicas utilizadas para medir ou estimar umidade do solo podem fornecer dados em
pequena ou larga escala. Uma das maneiras de estimar a umidade do solo € pela diferenga entre

a amostra natural e o peso fixo maximo da amostra, chamado de medidas gravimétricas, esses



31

resultados séo utilizados como referéncia para a umidade na medicdo através de sensores ou
para estudos de validag&o.

As técnicas utilizadas atualmente para a medi¢cdo ou estimativa de umidade do solo
podem fornecer dados em diferentes escalas. A principal desvantagem desse método € que essas
medicBes demandam muito tempo; 0s usuarios precisam ir a campo para coletar amostras de
solo e colocé-las no forno por um longo periodo. Os sensores de umidade do solo, por exemplo,
sdo capazes de medir a umidade continuamente, usando um data logger, desse modo permitindo
que o usuario economize tempo. Estes sensores sdo de grande utilidade para estudos realizados
em pequena escala, porém a baixa quantidade de sensores existentes em campo acaba
fornecendo uma imagem incompleta de uma grande area. (FONTANET; FERNANDEZ-
GARCIA; FERRER, 2018).

Nesse sentido, as técnicas de Sensoriamento Remoto (SR) terrestres, aerotransportadas
e espaciais fornecem informacOes extremamente importantes para a caracterizacdo e
monitoramento da superficie em grande escala geogréfica e com mais rapidez.

A demanda por informacdes impulsionou o desenvolvimento e aplicacdo de diferentes
métodos para estimativa da umidade dos solos. Entre os métodos mais empregados, destaca-se
os Indices Topograficos (IT). Esses sdo obtidos a partir da representacdo topografica de uma
area por meio do modelo numérico de elevacdo do terreno. O referido indice permite, por
exemplo, a detecgdo de zonas de acumulo de umidade em bacias hidrogréficas, baseado na
orientacdo da drenagem e grau de declividade do terreno (DANIELE et al., 2021).

De acordo com Kopecky, Macek e Wild (2021), dentre os indices bem utilizados para a
referida finalidade, destaca-se o TWI, que é capaz de determinar a variacdo espacial da umidade
do solo em diferentes escalas espaciais. Por outro lado, os autores destacam que existem
diferentes algoritmos que podem ser utilizados para célculo do TWI, o que pode afetar os
resultados quanto a predicdo. Ao realizar uma serie de testes, os pesquisadores concluiram que
empregar o gradiente de declividade local € uma das melhores maneiras de encontrar resultados
positivos para estimativa da umidade do solo.

Na Europa central, Radu, Szymura e Szymura (2018) desenvolveram um ensaio para
avaliar o desempenho do IT para predi¢do da umidade do solo em relagdo a outros indices. Para
isso, os autores utilizaram 10 algoritmos diferentes para calculo do IT. Os resultados indicaram
que o Indice Topografico, calculado a partir de qualquer um dos métodos testados, se mostrou

mais seguro e eficiente para estimativa da umidade do solo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo corresponde a bacia hidrogréfica do rio Pontal, também denominada
Unidade de Planejamento Hidrico UP13 (Figura 1). Esté localizada no extremo oeste do estado
de Pernambuco, entre as coordenadas geograficas 08° 19° 00” e 09° 13’ 24°’ de latitude sul, e
40°11° 42” ¢ 41° 20’ 39” de longitude oeste. A bacia possui area de drenagem correspondente
a 6.015,33 kmz2, com dire¢do que predomina no sentido noroeste-sudeste seguindo até sua foz,
na margem esquerda do rio Sdo Francisco. O clima predominante na regido € o tropical
semiarido, segundo a classificacdo de Koppen. A precipitacdo anual é bastante escassa,
apresentando uma média anual de 557,7mm e concentrada entre os meses de dezembro a abril,
ocorrendo sob influéncia de sistemas atmosféricos dindmicos, entre os quais pode-se destacar,
a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

Figura 1 - Localizacdo geografica da bacia hidrogréfica do rio Pontal — PE.
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Fonte: A autora (2022).

A vegetacdo predominante é do tipo xerdfila, com a maior presenca de caatinga
arbustiva-arbdrea. A bacia do rio Pontal é composta por quatro municipios, sendo eles, Afranio,



33

em sua totalidade, Dormentes, Lagoa Grande e Petrolina, em parcialidade, correspondendo a
6,12% da &rea territorial do estado de Pernambuco. Os municipios pertencentes a regido tém
sua base econdmica fortemente atrelada ao setor agricola, o polo fruticultor de Petrolina se
destaca nesse sentido, com producdo voltada para exportacdo (APAC, 2018; SILVA et al.,
2016).

Em relacdo as tipologias dos solos presentes na bacia (Figura 2), s&o encontradas nove
classes, Argissolos, Cambissolos, Latossolos Amarelos, Luvissolos, Neossolos Flavicos,
Neossolos Litolicos, Neossolos Regoliticos, Planossolos e Vertissolos. A classe mais
representativa € o Argissolo presente em 85,2% da area, esta tipologia pode variar em relacdo
a profundidade e drenagem, dependendo da regido em que se formam, no caso de regides
semiaridas é comum serem menos profundos e possuir maior pedregosidade em seus horizontes
(FERREIRA et al., 2017).

Os Latossolos representam 5,1% da area, geralmente ocorrem em areas planas do relevo
e no semiarido também apresentam caracteristicas de menor profundidade e presenca de
material rochoso nas camadas. A terceira classe que mais ocorre € a dos Planossolos com 4,2%,
apresenta horizonte superficial variando de arenoso a mediamente arenoso, ndo é comum a
utilizacdo desse solo para agricultura, geralmente é destinado a pecuaria extensiva. As outras
classes ndo sdo expressivas na area da bacia e somadas correspondem a 7% do territdrio, sdo
solos com maior concentracdo de quartzo, menor capacidade de retencdo da dgua e dessa forma
mais propicios a erosdo (FERREIRA et al., 2017).



Figura 2 - Pedologia da bacia hidrografica do rio Pontal — PE.
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2001).

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

34

Sessdo correspondente aos métodos utilizados para cada um dos objetivos especificos

propostos, resumido, incialmente, na Figura 3.
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Figura 3 - Fluxograma dos procedimentos metodolégicos.
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3.2.1 Mapeamento espaco-temporal do uso e cobertura da terra

Para determinar as mudancas espaciais e temporais do uso e cobertura da terra na bacia
hidrografica do rio Pontal, foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 5 e 8. As cenas
utilizadas do satélite Landsat 5, correspondem as Orbitas e pontos 218/66 (02/10/1992) e 217/66
(24/08/1992). Em relacdo as imagens Landsat 8 utilizadas, as duas cenas foram das Orbitas e
pontos 218/66 (05/11/2020) e 217/66 (08/10/2020). As imagens foram obtidas gratuitamente
junto ao site da U.S. Geological Survey (USGS). Todas possuem resolucdo espacial de 30
metros. Em relacéo a resolucdo radiométrica, essa corresponde a 8 bits para as imagens Landsat
5 e 16 bits para as cenas Landsat 8.

Apds aquisicdo dos produtos, realizou-se empilhamento das bandas das imagens por
meio da ferramenta Layer Selection and Stacking do programa Erdas 9.1, que pode ser
encontrada seguindo o caminho a seguir: Interpreter -> Utilites -> Layer Stack. Foram
adicionadas as bandas 2, 3, 4, 5, 6, 7 e a banda termal 10. Posteriormente, foram realizados 0s

calculos da radiancia e reflectancia espectral:

3.2.1.1 Landsat 5

A radiancia espectral de cada banda (LAi) representa a energia solar refletida por cada
pixel por unidade de area, de tempo, de angulo solido e de comprimento de onda, medida a
nivel do satélite Landsat (aproximadamente 705 km de altura), para as bandas 1, 2, 3,4,5¢e 7;
para a banda 6, a radiancia representa a energia emitida por cada pixel e pode ser obtida pela

Equacéo 1.

by—
Ly = @+~ ND (1)

Onde: a e b sdo as radiancias espectrais minima e maxima (W m=2 sr pm™), detectadas pelo
TM — Landsat 5; ND ¢ a intensidade do pixel (nimero inteiro compreendido entre 0 e 255) e i

corresponde as bandas do TM — Landsat 5.

A reflectancia monocromatica de cada banda (pAi ), definida como sendo a razéo entre
o fluxo de radiacéo solar refletido e o fluxo de radiacdo solar incidente, foi obtida segundo a

Equacdo 2:
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Ppi = ek )

_-klpCOSZ.dr

Onde: LAi ¢ a radiancia espectral de cada banda, kAi € a irradiancia solar espectral de cada
banda no topo da atmosfera (W m2 um™), Z é o &ngulo zenital solar e dr é o quadrado da razéo
entre a distancia média Terra-Sol (ro) e a distancia Terra-Sol (r) em dado dia do ano (Equacéo
3):

DSA2m

d, =1+ 0,033 cos ( v ) (3)

Onde: DSA representa o dia sequencial do ano e o argumento da funcdo cos esta em radianos
(Equagédo 4). O valor médio anual de dr € igual a 1,00 e 0 mesmo varia de 0,97 a 1,03,
aproximadamente. Quando a &rea de estudo tem pequena, ou mesmo, declividade nula, o
cosseno do angulo de incidéncia da radiacdo solar é simplesmente obtido a partir do angulo de

elevacdo do Sol — E, que se encontram no metadados da imagem, ou seja:

CO0S Z = CO0S (g - E) = sen(E) (4)

em que o argumento do cos estad em radiano.

3.2.1.2 Landsat 8

A reflectdncia que consiste no célculo entre o fluxo de radiagdo solar refletido e o fluxo
de radiacdo solar incidente, é representado pela Equacéo 5:

_ (Addyefp +Multyesp NDp)

cosZ.dy

rb

()

Onde, Add (-0.100000) e corresponde ao fator aditivo de reescalonamento para as bandas 2, 3,
4, 5, 6, 7, disponivel no arquivo metadados da imagem, assim como o Mult (0,00002) que
corresponde ao fator multiplicativo de reescalonamento para cada banda (2,3,4,5,6,7). ND

representa os valores de numero digital da imagem, Z é o angulo zenital solar (calculado a partir
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de 6SZ =90° - 6SE), o angulo de elevagao solar (6SE) e também pode ser encontrado no arquivo
metadados da imagem. O dr corresponde ao quadrado da razdo entre a distdncia média Terra-

Sol em dado dia do ano, e pode ser calculado por meio da Equacéo 6:

d. = (=) (6)

drr

3.2.1.3 Classificacdo supervisionada

Apds processamento das imagens até a etapa de computo da refletancia, foi realizado o
procedimento de classificacdo supervisionada das imagens. A classificacdo foi baseada no
conjunto de imagens de alta resolucéo espacial agregadas ao banco de dados da plataforma
Google Earth Pro (GEP). Esse método, permite que o usuario identifique a vista desarmada as
classes predominantes na superficie da area de estudo e a distribuicdo dessas no espago com
bom nivel de detalhamento. Maiores informagdes sobre o método proposto podem ser
encontradas no estudo desenvolvido por Fritz et al. (2009).

Para extrair as informagdes, foi gerada em ambiente SIG, um arquivo shapefile com
cerca de 1.200 pontos. Posteriormente, o arquivo relacionado a esse atributo foi importado para

dentro da plataforma GEP, conforme pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4 - Nuvem com 1200 pontos distribuidos sobre a bacia hidrografica do rio Pontal.
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Fonte: A autora (2022).

O procedimento seguinte consistiu em ampliar cada um dos pontos (Figura 5), com
auxilio da ferramenta zoom do GEP, o que veio a permitir a interpretacdo visual e posterior
distincdo das classes. A cada cobertura interpretada foi atribuido um valor numérico que
representou a categoria de uso (1 - Agua, 2 - Solos Expostos e Agropecuaria, 3 - Savana
Estépica Florestada, 4 - Savana Estépica Arborizada e 5 - Agricultura Irrigada).

Algumas imagens do Google Earth sdo temporalmente defasadas (distantes do ano de
referéncia da imagem empregada para classificacdo) ou possuem resolucéo espacial com nivel
de detalhe que ndo permite a facil distin¢éo e interpretacdo dos alvos da superficie. Por essa
razéo, alguns pontos foram sumariamente descartados quando observado que correspondiam a
uma das realidades técnicas mencionadas. Ao todo, foram excluidos 94 pontos para a nuvem
classificada com base no ano da imagem Landsat 5 e 55 pontos para a nuvem onde se utilizou

como base o ano da imagem Landsat 8 no momento da classificacéo.
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Figura 5 - Classes de uso e cobertura da terra encontrados na area de estudo. 5.1: Corpos Hidricos; 5.2: Solos
Expostos e Agropecudria; 5.3: Savana Estépica Florestada; 5.4: Savana Estépica Arborizada, 5.5: Agricultura

Irrigada.

Fonte: A autora (2022).

A etapa seguinte consistiu em gerar as assinaturas espectrais das classes de uso e
cobertura da terra a partir das imagens de reflectancia processadas dos satélites Landsat 5 e 8.
Cada uma dessas foi relacionada aos respectivos codigos que representaram cada uma das
classes identificadas durante a etapa de classificacdo. O referido procedimento foi realizado
com auxilio da ferramenta Create Signature do ArGis.

Por fim, as imagens foram submetidas ao processo de classificacdo supervisionada, que
¢ realizado por meio do algoritmo Maximum Likelihood. Assim, as informacGes
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correspondentes as assinaturas espectrais foram relacionadas com as suas respectivas imagens

e 0 processamento foi concluido.

3.2.2 Distribuicao espacial da precipitacdo pluviométrica na bacia do rio Pontal

Os dados de precipitacdo pluviométrica para a bacia hidrogréafica do rio Pontal foram
obtidos junto ao Departamento de Ciéncias Atmosféricas (DCA) da Universidade Federal de
Campina Grande. S&o dados correspondentes a Gltima normal climatolégica para a regido. O
periodo de anélise vai de 1911 & 1990, totalizando 79 anos de observagdes sobre o clima da
regiao.

Foram utilizados 16 postos pluviométricos, distribuidos ao longo da area de estudo.
Destes, 12 estdo localizados no municipio de Petrolina-PE, uma vez que esse possui maior area
e maior monitoramento em relacdo aos demais. Outras trés estacdes encontram-se instaladas no
municipio de Afranio-PE, enquanto o ultimo localiza-se na cidade de Dormentes-PE. Vale
ressaltar que os municipios mencionados se encontram totalmente ou parcialmente inseridos na
bacia em questéo.

Para espacializagdo dos dados de chuva foi utilizado o método de interpolagéo Inverse
Distance Weighting (IDW). Esse é um modelo espacial deterministico que é bastante utilizado
por diversos pesquisadores dada a sua disponibilidade nos mais diversos SIGs. Porém, essa ndo
¢ a Unica razdo para a sua utilizacdo, uma vez que depende também das caracteristicas dos dados
que se deseja extrapolar (LU; WONG, 2008).

Apos insergdo dos dados no software ArcGis, foi utilizada a ferramenta de interpolacgéo
do mesmo. Por fim, foram criados os layouts finais representativos da distribuicdo espacial das

chuvas na regido.

3.2.3 Delimitagéo da bacia hidrografica do rio Pontal

Para delimitagcdo da bacia hidrogréfica do rio Pontal, utilizou-se as imagens do radar
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com resolugéo espacial de 90 m. Estas, foram
adquiridas gratuitamente  junto a Embrapa, no endereco eletronico
http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/pe/pe.htm. Ao todo, foram utilizadas quatro
cenas (SB-24-Y-C, SB-24-Y-D, SC-24-V-A, SC-24-V-B) que cobrem toda a regido. Em
seguida, foi empregada a ferramenta Mosaic to New Raster (MNR) do software ArcGis, para

que as cenas fossem devidamente unidas.
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Para delimitacdo da bacia hidrogréfica do rio Pontal, assim como das sub-bacias que a
integram e seus canais principais, foi utilizado o modelo hidroldgico Soil and Water Assessment
Tool (SWAT), amplamente empregado em estudos envolvendo a modelagem de bacias
hidrograficas. Seguindo este procedimento, a imagem SRTM foi inserida na funcdo Automatic
Watershed Dalineation, para que a partir das informacdes de localizacdo e altitude contidas na
mesma, 0 modelo pudesse calcular automaticamente os fluxos de dire¢do e acumulagdo da agua,
resultando na definicdo dos canais de drenagem da bacia, bem como, os pontos de confluéncia
dos rios, conforme detalhado por Ferreira (2017).

Para efeito de espacializacdo dos resultados e posterior analise, foram inseridos na rede
de drenagem, de forma manual, 30 pontos, que passaram a ser compreendidos pelo SWAT
como exutorios principais das sub-bacias, ou seja, a bacia do rio Pontal foi subdividida em 30
unidades de monitoramento, a fim de especializar os dados de modo a permitir uma melhor
identificacdo dos processos que ocorrem na area de estudo. Para isso, apds a marcacdo dos
pontos, aplicou-se a ferramenta Delineate Watershed que resultou na delimitagdo da bacia a

partir do exutorio principal e das demais.

3.2.4 Aquisicédo de dados LIiDAR

Os dados LiDAR foram obtidos gratuitamente junto a Secretaria de Desenvolvimento
Econdmico do estado de Pernambuco responsavel pelo desenvolvimento do projeto
Pernambuco Tridimensional (PE3D). O projeto que realizou o recobrimento
aerofotogramétrico e perfilamento a laser de todo o territorio do estado de Pernambuco entre
0s anos de 2014 e 2015, com a utilizacéo de oito avides equipados com emissores de raios laser
e cameras digitais de alta definicdo. Os dados correspondem a ortofotos digitais e diferentes
formatos de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) e Modelos Digitais do Terreno (MDT)
(PERNAMBUCO, 2016).

Para realizacdo desta etapa da pesquisa e recobrimento da extenséo territorial da bacia
hidrogréfica do rio Pontal, foram utilizados 875 arquivos dos produtos MDE na codificacdo
ACSII, apresentados em formato xyzi, que contém coordenadas de todos os pontos coletados
pelo laser e intensidade de retorno do pulso laser, incluindo as areas com elevagdes, como por
exemplo, vegetacéo, edificios e pontes. Os arquivos MDE xyzi, assim como todos 0s produtos
provenientes do PE3D, estdo referenciados no Sistema de Coordenadas Projetadas UTM
SIRGAS 2000 e a area de estudo esta inserida no fuso 24S.
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3.2.5 Processamento dos dados LiDAR para obtencdo de altura das arvores

Com o intuito de reduzir o quantitativo de repeticbes durante o processamento dos
dados, os 875 arquivos MDE em formato de texto foram agrupados utilizando linguagem de
programacéo R no software RStudio. Para o agrupamento, os arquivos foram cuidadosamente
selecionados, com o intuito de néo ultrapassar o tamanho de cinco gigabytes, em consequéncia
das limitacbes das especificacbes do notebook utilizado para realizacdo do trabalho, um
notebook Dell Ispiron 15, processador Intel Core i5, memoria RAM de 8GB e HD de 1TB, o
que poderia inviabilizar o processamento de arquivos com tamanhos maiores. O segundo
critério utilizado no agrupamento dos arquivos foi a localizacdo espacial aproximada,
permitindo que cada agrupamento ndo possuisse lacunas de coordenadas das leituras, para
evitar futuros erros com a utilizacdo de softwares durante as etapas do processamento. A
aplicacdo destes critérios permitiu selecionar e agrupar os dados da bacia contidos nos 875
arquivos iniciais para 196 novos arquivos MDE em formato xyzi.

Apds esse procedimento os novos 196 arquivos foram importados individualmente no
software QT Modeler (Quick Terrain Modeler v. 8.0.2), licenciado pelo Laboratério de
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento (SERGEQO) do Departamento de Ciéncias
Geograficas da UFPE. No presente software foi realizado o calculo dos valores de altura acima
do nivel do solo com a utilizacéo da ferramenta Above Ground Level (AGL), do menu Analyst.
Desta forma foram obtidos os Modelos de Altura das Copas ou Canopy Heigth Model (CHM),
com valor de 2 m no campo Grid Sampling. Posteriormente, o CHM foi exportado no formato
de arquivo las, muito utilizado quando se trata de informagdes de nuvem de pontos
tridimensional (3D), esse procedimento possibilita que na sequéncia, os dados sejam exportados
para o formato tif, compativel com a importacédo no software ENVI 5.0.

A etapa seguinte consistiu no procedimento de exclusdo de possiveis valores negativos
contidos no CHM. Para tanto, foi realizada a importacdo dos Modelos de Altura das Copas em
formato tif no software ENVI 5.0, e na ferramenta Band Math do menu Basic Tools, onde foi
aplicada a equacéo b1>0 a cada CHM, ao final desse processo os resultados foram exportados
em formato hdr.

Em seguida os arquivos hdr foram utilizados no software TreeVaW v1.1 para
identificacdo das alturas das arvores, de acordo com metodologia proposta por Zhao; Popescu
e Nelson (2009). O programa identifica as arvores nos CHMs por meio de uma filtragem
implementada por uma janela varidvel, que é dimensionada de acordo com a altura de cada

arvore e o didmetro da copa, derivada de um modelo de regressdo, expresso na Equacao 1.
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Dessa maneira, 0 software interpreta que uma arvore mais alta, possui uma copa mais ampla.
Os parametros utilizados para ajuste da equacéo do modelo no software TreeVaw (Equacgéo 7),
foram propostos em estudo desenvolvido por Galvincio e Popescu (2016) e aplicado por Gomes
(2017).

CW = hgt3 + 0,0213 x hgt? + 0,0019 x hgt + 2,19130 @)

Onde:

CW = largura da coroa;
hgt = altura;

0,0213 = constante Bs.
0,0019 = constante Ba:
2,19130 = constante Bs,

3.2.6 Estimativa de diametro a altura do peito (DAP) e biomassa arbdrea acima do solo
a partir de dados LiDAR

Nesta etapa, foram utilizados 196 arquivos em formato de texto resultantes de saida do
software TreeVaw contendo a localizacdo das arvores, altura e diametro das copas, para toda a
area da bacia hidrografica do Pontal. Os mesmos foram transformados em arquivos de formato
xlsx para aplicacao das equacges de estimativa de Diametro a Altura do Peito (DAP) e Biomassa
vegetal acima do solo. Com o intuito de otimizar o tempo de processamento das etapas
seguintes, os dados foram agrupados para o tamanho maximo permitido pelo software Excel,
que é de aproximadamente um milhdo de linhas. Ao final deste novo agrupamento o
quantitativo de arquivos foi reduzido para 60 planilhas.

Em cada planilha foi aplicada a Equacéo 8, proveniente de modelo de regressao ajustado
para a vegetacdo de caatinga, que permite a obtencdo da estimativa de Didmetro & altura do
Peito (DAP) das arvores, isso é realizado a partir dos valores individuais de altura, conforme

metodologia desenvolvida por Gomes (2017).

DAP = 4,327+ A — 1,255 % A> + 0,17 * A3 — 1,512 (8)
Onde:

DAP = Diametro a altura do peito;

4, 327 = constante Bo;
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A = altura total (m);
-1, 255 = constante By,
0,17 = constante By;
-1,512 = constante Ba.

Apos a obtengdo dos valores de DAP também foi realizada a estimativa de biomassa
vegetal acima do solo com a equacdo alométrica desenvolvida por Sampaio e Silva (2005)
(Equacdo 9), amplamente utilizada em estudos direcionados a vegetacdo de caatinga e

especialmente recomendada para valores de DAP entre 3 e 30 cm.

Biomassa (kg) = 0,1730 x DAP?%?2950 9)

Onde:

0,1730 = constante a;

DAP = Diametro a altura do peito;
2,2950 = constante b.

3.2.7 Recorte das informac6es dendrométricas para as sub-bacias

Apobs as estimativas das variaveis dendrométricas da vegetacdo a partir dos dados
LiDAR, as planilhas com os resultados foram importadas na funcdo Model Builder do software
ArcGis, a mesma permite dentre outras funcionalidades, a aplicacdo de sequéncias de
ferramentas. Dessa forma, foram utilizadas as ferramentas Make XY Event Layer e Feature
Class To Shapefile (mutiple), criando um fluxo para transformar as planilhas em arquivos
vetoriais de ponto.

Posteriormente, foram selecionados os arquivos vetoriais com localizagcdo espacial
aproximada, para que o recorte por sub-bacias pudesse ser realizado. Este procedimento foi
executado com a aplicacédo da ferramenta Merge do conjunto de ferramentas Data Managenent
Tools, na aba General. Assim, os arquivos em formato vetorial de ponto, contendo informacdes
de localizacdo, altura das arvores, diametro a altura do peito e biomassa arborea acima do solo,

foi recortado para as 30 sub-bacias delimitadas anteriormente.
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3.2.8 Estatistica descritiva dos dados

A fim de conhecer melhor o comportamento e distribuicdo dos dados, 0s mesmos foram
submetidos a andlise das estatisticas descritivas, onde foram aplicados os indices (média,
mediana, moda, variancia), utilizando o software Statistical Product and Service Solutions
(SPSS).

3.2.9 Indices topogréficos de umidade do solo (TWI)

Para elaboragdo do TWI utilizou-se imagens do radar Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), com resolucéo espacial de 90 m. Estas, foram adquiridas gratuitamente no
endereco eletronico http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/pe/pe.htm, da Embrapa.
Ao todo, foram utilizadas para esse estudo quatro cenas (SB-24-Y-C, SB-24-Y-D, SC-24-V-A,
SC-24-V-B) que cobrem toda a regido. Em seguida, foi empregada a ferramenta Mosaic to New
Raster (MNR) do software de Sistema de Informacdo Geografica ArcGis, para que as cenas
fossem devidamente unidas.

Posteriormente foi gerado o Indice Topografico de Umidade ou Topographic Wetness
Index (TWI), que conforme Silva e Barbosa (2018) é definido pelo logaritmo natural da razdo
entre a area de captacdo especifica ou Specific Catchment Area (SCA), e a tangente do angulo

de declividade (Equacédo 10).

a
TWI = In_ (10)
Onde:
TWI = indice Topografico de Umidade;
a = area de captacgdo especifica (SCA);

tgp = declividade da superficie em radianos.

Para a obtencdo do TWI o primeiro processo aplicado no dado MDE foi o
preenchimento de possiveis falhas, utilizando a ferramenta fill, do conjunto hydrology do
ArcGis, esse processo possibilita a correcdo de possiveis imperfeicbes no MDE, atribuindo
valores de altitude a partir de pixels vizinhos. Em seguida, o célculo de direcdo de fluxo de 4gua

foi realizado por meio da ferramenta Flow Direction, método que analisa cada célula e suas oito


http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/pe/pe.htm
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células vizinhas (D8) para determinar a dire¢cdo do fluxo de acordo com a declividade do
terreno.

Com a direcdo de fluxo foi possivel obter em seguida o fluxo de acumulacédo ou area de
captacdo especifica da bacia hidrografica do rio Pontal, utilizando-se a ferramenta Flow
accumulation, que atribui valores mais baixos as células da imagem com alta inclinag&o,
enquanto areas com baixa inclinacdo possuem maior suscetibilidade a apresentar valores mais
altos de fluxo de acumulacdo.

Para o calculo do TWI também foi utilizada a carta de declividade da area, que foi
processada com a inser¢cdo do MDE na ferramenta slope do conjunto de ferramentas Raster
Surface do menu 3D Analyst Tools no ArcGIS. Posteriormente foi aplicado a carta de
declividade a Equacédo 11, que transforma os valores em radianos. O célculo foi realizado por

meio da ferramenta raster calculator.

Slope em radianos = (Slope * 1.570796) / 90 (11)

Ainda na ferramenta raster calculator foi realizado o célculo para obtencdo da tangente

da declividade (Equagéo 12).

Slope Tan = con(Slope > 0, tan(Slope), 0.001) (12)

3.2.10 Variagao espacial da umidade do solo com 0 SMOS

Os dados de umidade do solo do satélite Soil Moisture Ocean Salinity (SMOS) da
Agéncia Especial Europeia (ESA), que foram adquiridos de maneira gratuita no endereco
http://bec.icm.csic.es/bec-ftp-service/. Os dados correspondem a versdao L3, v003, com
resolucéo espacial de 25 km e resolugédo temporal de 1 dia. Para este trabalho foram utilizados
os produtos das 6rbitas ascendentes e descendentes, bem como, a série temporal de 2010 a 2020.

Apos a aquisicdo dos dados, a etapa seguinte consistiu na criagdo de uma grade com
resolucdo espacial de 25 km (Figura 6), construida com base na delimitacdo da bacia
hidrogréfica do rio Pontal, isso permitiu a aquisi¢cdo dos valores centrais das coordenadas de
cada um dos 15 pixels de 25 km que sdo necessarios para compreender a area total da bacia.
Essa etapa foi realizada no software Arcgis 9.3, com a ferramenta Feature Class que esta

localizada no menu Management Tools.


http://bec.icm.csic.es/bec-ftp-service/

Figura 6 - Grade ficticia com resolucéo espacial de 25 Km sobre a area de estudo.
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De posse das coordenadas centrais de cada pixel, foi possivel realizar a extracdo do valor

de umidade do solo para a série de 2010, ano de inicio do imageamento do sensor, até o ano de

2020, para isso, foi utilizado a ferramenta extract pixel value da Plataforma de AplicacGes

Sentinel (SNAP) da Agéncia Espacial Europeia. Em seguida, os arquivos resultantes, contendo

os valores de umidade do solo para os respectivos pixels, orbitas e anos, totalizando 300

arquivos, foram convertidos para o formato xIsx, o que possibilitou a unido dos dados das

Orbitas ascendentes e descendentes para o preenchimento dos dados de forma diéaria, resultando

dessa forma em 150 arquivos. Os dias em que ndo foram registradas informacdes tiveram as

celulas preenchidas com NAN, indicando que n&o existe informagéo para a data.

3.3.1 Validacéao dos dados SMOS
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Com o intuito de avaliar o grau de confiabilidade dos dados de umidade do solo
estimados pelo sensor SMOS, foi realizada 0 método de validagdo “pixel-esta¢do”, proposto
por Souza et al. (2018). Dessa forma, foram adquiridos dados de umidade do solo de campo
das redes de estacdes do Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais
(CEMADEN), que realizam medi¢6es desde o0 ano de 2015. Os dados adquiridos correspondem
aos das trés estacdes do modelo Aqua que estdo inseridas na bacia hidrogréfica do rio Pontal
(Figura 7).

Essas estacGes possuem a finalidade de coletar informacdes de precipitacdo e umidade
do solo em profundidades de 10 cm e 20 cm, de forma horaria. As valida¢fes ocorreram
relacionando os valores de umidade de cada pixel e os pontos representados pelas estacdes de
umidade do solo CEMADEN, que foram submetidos a realizacdo da média diaria para ficarem
compativeis com o formato dos dados de satélite (diario), com excecdo dos dados de

precipitacdo, que foram somados para corresponder ao acumulado diério.



Figura 7 - Localizacdo espacial das estacdes Aqua - CEMADEN inseridas na area de estudo.
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Fonte:

A fim de avaliar o grau de concordancia dos dados simulados pelo SMOS em relagao

aos observados em campo a partir das estacdes de medicdo, foram utilizados trés métodos

estatisticos. O primeiro correspondeu ao coeficiente de determinacéo linear, que variade 0 a 1

e a correlacdo de Pearson, que indica o nivel de significancia estatistica da mesma. Nos dois

métodos em questdo, os intervalos mais proximos de 1, indicam maior forca da relacdo entre as

variaveis analisadas. O terceiro refere-se ao coeficiente de Nash-Sutcliffe (Equacdo 13).

COE =1-—

Zi1 (Em—Es)?
Z?=1(Em_gs)2

(13)

Em que, En é a umidade observada, Es a umidade simulada pelo modelo, £ indica a média da

vazdo observada para o periodo de simulagdo, enquanto n é o nimero de eventos.
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3.2.11 indice Espacial do Potencial de Umidade do Solo (IEPUS)

Apos o levantamento e mapeamento dos atributos fisicos da bacia hidrogréafica do rio
Pontal, esses foram subdivididos em classes, para as quais foram atribuidas notas que indicaram
o grau de facilitacdo ou restrigdo para a disponibilidade de 4gua nos solos, indicado pelo indice
gerado (IEPUS). Também foram atribuidos pesos para cada um dos atributos, a fim de indicar
qual variavel fisica apresenta maior nivel de influéncia no que se refere ao teor de umidade do
solo.

Em relacdo as notas, essas foram estabelecidas dentro do intervalo de 1 a 5. Nesse
sentido, 1 equivale a um Muito Baixo potencial para a presenca de umidade do solo, enquanto

o valor 5 é classificado como Muito Alto potencial (Tabela 1).

Tabela 1 - Atribuicdo das notas para as classes de cada atributo fisico utilizados no cruzamento dos mapas e
posterior mapeamento do potencial de retencdo de umidade do solo na bacia hidrogréfica do rio Pontal-PE.

Potencialidade Notas Tipos de Solos Uso e Tipo de Precipitacéo
cobertura Relevo Pluviométrica
da terra
Muito Baixa 1 Argissolos Solos Escarpado
Amarelos/Vermelhos-  expostos + 347,6 —568,7
Amarelos e Agropecuaria
Regoliticos
Baixa Cambissolos e Savana Forte
2 Planossolos Estépica Ondulado 568,8 -672,9
Arborizada
Média 3 Neossolos Flavicos e Ondulado
Neossolos Litélicos X X
Alta 4 Vertissolos Savana Suave
Estépica Ondulado X
Florestada
Muito Alta 5 Latossolos Amarelos Plano
e Luvissolos X X

Fonte: A autora (2022).

Com base em uma nova proposta metodoldgica, objetivou-se desenvolver um indice
capaz de representar o potencial de retencdo da umidade do solo em &reas extensas, com maior

nivel de detalhamento. Para isso, foi proposta a Equacdo 14, descrita abaixo:

[EPUS = w (14)
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Em que: P corresponde ao atributo pedoldgico, U representa o uso e cobertura da terra, D refere-
se a declividade e Pr corresponde a precipitagao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 USO E COBERTURA DA TERRA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PONTAL

Algumas das imagens que integram o banco de dados do Google Earth Pro
apresentaram resolucgdo espacial inferior ou equivalente aos satélites Landsat 5 e 8 para algumas
localidades da bacia hidrografica do rio Pontal. Verificou-se também significativa defasagem
temporal para alguns pontos. Ou seja, situacbes em que a imagem do banco de dados
apresentava mais de trés anos de diferenca em relacéo as utilizadas no presente estudo. Ao todo,
94 pontos amostrais sobrepuseram imagens que apresentaram uma das caracteristicas
mencionadas anteriormente, o que culminou com a exclusdo desses. Desse total, 89
corresponderam ao cenario gerado a partir das imagens do satélite Landsat 5 e os demais para
0 Landsat 8.

Quanto ao produto gerado a partir da classificacdo supervisionada, este pode ser
observado na Figura 8. O mapeamento desse tipo de atributo para regides de clima semiarido
ndo € um procedimento simples, dadas as caracteristicas do bioma dominante na regido
(caatinga). Batista et al. (2011) destacam que a sazonalidade da vegetacdo responde
principalmente a variacdo da precipitacao pluviométrica. Nesse sentido, durante o periodo seco,
as espécies perdem a folhagem para reduzir o estresse luminoso e a consequente perda de agua
para a atmosfera. Esse mecanismo de defesa é vital para a sobrevivéncia das plantas durante 0s
longos periodos de estiagem.

Por outro lado, a estacdo seca na regido faz aumentar o efeito do solo sobre a resposta
espectral captada pelos sensores dos satélites imageadores. Essa condi¢do pode resultar em
mapeamentos imprecisos, com areas de solos expostos mais extensas, principalmente em
ocasifes para as quais ndo é possivel realizar um trabalho de campo. Entretanto, a partir do
método utilizado para o desenvolvimento do presente estudo, ndo houve dificuldade para
identificar as areas vegetadas mesmo durante o periodo seco. As respostas espectrais para areas
sob essas condic@es, ainda que se aproximem do que frequentemente é encontrado em areas de
solos expostos, sdo significativamente diferentes para que o algoritmo utilizado possa

classifica-las como area vegetada.
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O método revelou-se eficiente na deteccdo das diferentes classes encontradas na area de
estudo, assim como na variagdo espacial e temporal para o periodo analisado. 1sso também foi
observado em trabalhos desenvolvidos por (DESTA; FETENE, 2019; JACOBSON, et al.,
2015; ZAIDI et al., 2017). Por outro lado, um estudo que é mais préximo da realidade fisico-
natural da bacia hidrogréafica do rio Pontal foi o conduzido por Gomes et al. (2016). Ao utilizar
amesma técnica, porém com uma quantidade de pontos, proporcionalmente, inferior, 0s autores
ndo sé identificaram os diferentes tipos de classes de uso e cobertura da terra e a variacdo

espacial e temporal da vegetacdo natural e agricola.

Figura 8 - Mapeamento do uso e cobertura da terra na bacia hidrogréafica do rio Pontal entre 1992 e 2020.
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Quanto as classes de uso e cobertura encontradas, a mais expressiva em termos de area,
corresponde a Savana Estépica Arborizada. Esse tipo de vegetagdo se caracteriza por apresentar
baixo porte e fisionomia do tipo arbustiva. Sob determinadas condi¢6es, a depender do tipo de
solo, disponibilidade de agua e nivel de conservacao, podem apresentar florestas adensadas ou
vastas areas com extensas clareiras, onde os individuos apresentam espacamento importante

entre si, produzindo maior exposi¢do dos solos. Regides cuja predominancia de espagamento
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entre as espécies vegetais € mais comum, apresentam, de modo geral, maior suscetibilidade dos
solos aos agentes externos e, por essa razdo, sao mais vulneraveis.

Na bacia do rio Pontal, esse tipo de vegetacao € bem distribuido ao longo da superficie,
porém, até o ano de 1992, apresentava menor fragmentagédo nas regides centro e montante da
bacia. No referido ano, a area ocupada pela Savana Estépica Arborizada era de cerca de 74%,
com maior concentragdo a jusante. Por outro lado, em 2020, a area ocupada foi reduzida para
cerca de 67%, 0 que representou uma taxa de degradacdo em torno de 0,25% ao ano.

A segunda classe mais representativa refere-se aos Solos Expostos + Agropecuaria.
Ambas foram integradas devido a dificuldade de separacdo a partir de imagens orbitais. Esse
procedimento s6 seria possivel mediante um minucioso trabalho de campo. Porém, além da
inviabilidade técnico-operacional, o proposto para esse estudo, atende ao objetivo central, que
é identificar as areas degradadas e as que apresentam vegetacdo nativa a partir de um método
de classificacéo alternativo.

Isso posto, pdde-se comprovar que houve um intenso processo de degradagdo das
vegetacOes nativas na area de estudo, visto que se identificou significativo crescimento da classe
de Solos Expostos + Agropecuaria, que ocupava 18% da superficie total em 1992 e passou para
cerca de 31% em 2020. Ou seja, uma taxa de crescimento de 0,46% ao ano.

A Ultima classe encontrada é a Savana Estépica Florestada. Apesar de ocupar apenas
7,7% da area de estudo, esse tipo de vegetacdo, foi, proporcionalmente, a mais degradada, visto
gue em 2020 a sua ocupacao foi reduzida para 0,9%.

A remocao da cobertura vegetal produz uma série de impactos ambientais, entre 0s quais
pode-se destacar as mudangas climaticas, desertificacdo, reducdo da disponibilidade hidrica,
entre outros (FALKENMARK; WANG-ERLANDSSON; ROCKSTROM, 2018). Sobre a
umidade do solo, a remocéo da cobertura vegetal expde 0s solos, o que acarreta na diminuicao
da infiltracdo da &gua precipitada e escoada, eleva a temperatura de superficie, 0 que aumenta,
por conseguinte, as taxas de evaporagdo. Os impactos sdo extensos e alguns deles ainda nao
conhecidos.

De maneira geral, verificou-se que a bacia hidrografica do rio Pontal apresenta
significativa mudanca espacial e temporal no uso e cobertura. Essas mudancgas estéo,
essencialmente, associadas a degradacao das florestas naturais, expansao de fronteiras agricolas
e de areas de pastagem.

4.2 DISTRIBUICAO ESPACIAL DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA PARA A
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PONTAL
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A distribuic@o da precipitacdo pluviométrica para hidrogréfica do rio Pontal encontra-
se exposta na Figura 9. Foi possivel observar que o procedimento de interpolagdo dos dados
para producdo do mapa de distribuicao espacial das chuvas revelou-se consistente. Foi possivel
encontrar diferentes classes, que seguiram o padrdo de distribuicdo indicado pelos postos
pluviométricos. Houve a formagdo de “bull’s eyes”, ou “olhos-de-boi”, que sdo grandes ou
pequenos circulos cujos valores ndo sdo encontrados em nenhuma outra regido. Esse fenémeno,
geralmente, indica a configuracéo de areas de excecao.

Em relacdo a distribuicdo espacial das chuvas, foi possivel observar que os maiores
volumes se concentram na regido a montante da bacia, com intervalores que variam entre 510
e 672,9 mm. Essa pode ser considerada a regido mais Umida da bacia, enquanto a central é
classificada como mais seca. As menores taxas histdricas de chuvas concentram-se na regiao a

jusante, onde se encontra o exutério principal da bacia.

Figura 9 - Distribui¢8o espacial da precipitacdo pluviométrica para a bacia hidrografica do rio Pontal, com base
na normal climatol6gica que compreende o periodo entre 1911 e 1990.
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bacia do rio Pontal, € marcada por sua escassez e forte variabilidade espaco-temporal. De
acordo com Nobrega e Farias (2015), as chuvas na regido apresentam forte irregularidade, com

longos periodos de secas prolongadas e severas. Em periodos considerados dentro da
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normalidade, as precipitagdes ocorrem de forma concentrada, em um curto periodo de tempo,
causando, em algumas localidades, estragos e perdas materiais.

Os fendbmenos pluviométricos na regido resultam da atuacdo de diferentes sistemas
atmosféricos, com menor e maior grau de influéncia, ora combinados, ora isolados. Dentre 0s
principais sistemas que atuam na regido, pode-se destacar a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), El Nifio e La Nifia (FERREIRA; MELLO, 2005).

A sazonalidade desses sistemas €é determinante para a configuracdo de anos
considerados chuvosos ou secos. A ZCIT, por exemplo, é um sistema de escala global,
considerado determinante para a ocorréncia de chuvas na regido Nordeste. Quando a linha de
instabilidade se encontra posicionada mais ao sul em relacéo a linha do Equador, existe uma
tendéncia de que as precipitaces pluviométricas estejam dentro da normalidade, ou acima da
média, quando combinada com eventos de La Nifia. Em uma tendéncia contraria, o El Nifio
provoca ocorréncia de secas, em muitas ocasides, severas e prolongadas. Por outro lado, 0s
efeitos do referido sistema atmosférico podem ser atenuados ou nulos em periodos em que a
ZCIT se posiciona favoravelmente a ocorréncia de chuvas no hemisfério Sul (FERREIRA et
al., 2017).

A sazonalidade dos sistemas atmosféricos anteriormente citados estd diretamente
relacionada com as temperaturas de superficie dos Oceanos Atlantico e Pacifico. Em relacdo a
ZCIT, seu posicionamento depende da diferenca de temperatura entre as aguas dos Atlanticos
Sul e Norte. Geralmente, o mais aquecido recebe a linha de instabilidade, enquanto essa se
afasta do mais frio. Esse padréo termodindmico ¢ genericamente conhecido como “gangorra
barométrica”. Quanto a ocorréncia de El Nifios, que podem ser classificados como fracos,
moderados e fortes, quanto a magnitude do evento, esses resultam do aquecimento anémalo da
superficie do Pacifico. Quando o contrario acontece, resfriamento, ha uma tendéncia de maior
umidade sobre a regido Nordeste, desse modo caracterizando o fenbmeno denominado La Nifia
(NOBREGA; SANTIAGO, 2014).

As caracteristicas climaticas destacadas indicam que ha nas bacias hidrograficas do
Semiéarido, em especial a do rio Pontal, uma alta variabilidade espacial e temporal da umidade
do solo. O baixo volume de chuvas, caracteristico da regido, assim como o elevado niumero de
dias consecutivos secos e frequentes eventos de secas, ndo favorecem a configuracdo de areas
com elevado teor de umidade do solo. Desse modo, independentemente da distribuicdo das
chuvas, como indicado na Figura anterior, a bacia apresenta muito baixo potencial climatico

para umidade do solo.
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4.3 ALTURA DAS ARVORES ESTIMADA COM DADOS LIDAR PARA A BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO PONTAL

A altura média das arvores encontradas para a area de estudo (Tabela 2) que foi de
4,01m, valor que se iguala ao encontrado por Ferraz et al. (2014), que ao coletar informagdes
dendrométricas de 2.257 individuos em 60 parcelas com vegetagdo preservada e secundéria de
caatinga, no municipio de Floresta em Pernambuco, identificou que altura média das arvores
na area conservada era 4,1 m, enquanto na vegetacdo em processo de regeneracdo a média de
altura foi de 3,5 m.

O valor médio de altura também se assemelha a diversos estudos realizados para
vegetacdo de caatinga em areas do Semiarido brasileiro, tanto em estimativas de variaveis da
vegetacdo quanto em medicGes diretas em campo. Entre esses, pode-se apontar a pesquisa
desenvolvida por Rodal, Martins e Sampaio, (2008) para o estado de Pernambuco. O objetivo
central desse estudo consistiu em avaliar os pardmetros fisiondmicos em areas de caatinga
arbustiva-arbdrea e arborea, com amostragens em quatro parcelas, com 1.748 plantas. Também
foram obtidos valores de altura média nas parcelas do estrato arbustivo-arboreo (3,61 m) e
arbéreo (4,96 m).

Esses resultados corroboram Alves et al. (2013) e Vasconcelos et al. (2017), quando
afirmaram que a altura média das espécies esta associada ao grau de preservacdo da area
analisada, ou seja, as alturas tendem a ser mais elevadas em ambientes com vegetacdo de
caatinga preservada, enquanto nas areas com vegetacdo secundaria a tendéncia serd de
individuos com menor porte.

Entretanto, ndo € o bastante a analise da fisionomia vegetal apenas pelo critério de
influéncia antrdpica, isso fica evidenciado quando analisa-se 0s resultados apresentados por
Amorim, Sampaio e Aradjo, (2005) e Santana et al. (2016), que ao realizarem estudos em
vegetacdo de caatinga na Estacdo Ecoldgica do Serido, no estado do Rio Grande do Norte,
encontraram alturas médias de 3,40 m e 2,45 m e didmetros medios das arvores de 4,0 cm e
6,80 cm, respectivamente, considerados valores baixos quando comparados a estudos
anteriormente citados, e intrigantes quando se leva em consideracdo que a area da Estacdo
encontra-se preservada ha no minimo 20 anos.

Dessa maneira, se faz necessario um levantamento de informacGes pluviométricas,
relevo e solos, a fim de realizar uma analise fitossociolégica adequada e ampla, uma vez que
esses fatores interferem diretamente no desenvolvimento da vegetagéo, como destacou Santos

et al, (2017) ao analisarem uma area de Caatinga onde ocorria Manejo florestal sustentavel, em
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Desterro na Paraiba. Os autores identificaram alturas médias de 3,8 m para estimativa realizada
na classe intermediaria de altura, na qual estavam inseridas cerca de 64% do numero total de
individuos. Eles também constataram que a producao florestal era maior em areas de Argissolos
Vermelho-Amarelo Eutroficos.

Em pesquisas realizadas para vegetacdo de caatinga em areas da Embrapa Semiarido no
municipio de Petrolina em Pernambuco, Lima Junior et al. (2014) obtiveram para caatinga
hiperxerofila preservada, altura média das arvores de 4,35 m a partir de dados coletados em 20
parcelas com 93 individuos no total. Na mesma localidade, Gomes (2017) encontrou altura
média de 3,70 m, com 359 individuos mensurados em campo. O valor é semelhante a estimativa
realizada com dados LiDAR para areas do municipio de Petrolina, que foi de 3,86 m para 353

individuos analisados.

Tabela 2 - Estatistica descritiva dos dados altimétricos das arvores.

ALTURA (m)

Amostras  Média Mediana  Moda Variancia
1 3,86 3,79 3,79 2,51
2 4,58 4,49 2,09 3,96
3 4,25 3,89 2,09 4,06
4 4,74 4,51 2,15 4,96
5 3,24 2,50 2,50 2,61
6 4,77 4,67 4,30 3,11
7 4,41 4,44 4,78 2,68
8 3,12 2,36 2,36 2,31
9 4,36 4,15 2,11 3,75
10 4,35 4,34 4,87 2,70
11 4,53 4,28 1,60 4,09
12 3,57 2,37 1,60 5,26
13 4,30 4,21 4,67 3,18
14 3,46 2,88 1,60 3,94
15 4,08 3,92 2,43 2,78
16 4,13 411 4,11 1,27
17 4,85 5,13 5,00 0,95
18 2,88 2,39 2,39 1,43
19 3,75 3,61 5,02 2,19
20 4,22 5,02 5,02 2,03
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ALTURA (m)

Amostras  Média Mediana  Moda Variancia
21 3,97 411 411 1,62
22 4,05 3,79 2,55 3,05
23 3,34 2,91 2,01 2,39
24 2,69 2,01 2,01 1,68
25 3,43 3,44 3,44 0,91
26 4,84 5,84 5,84 2,60
27 3,57 3,27 2,44 2,24
28 3,21 2,94 2,46 1,67
29 3,12 3,07 3,07 1,58
30 3,40 3,07 3,07 1,82

Fonte: A autora (2022).

4.4 DIAMETRO ARBOREO ESTIMADO PARA A AREA DE ESTUDO

Os resultados de didmetro médio arboreo (Tabela 3), indicaram um valor de 9,24 cm
para as arvores presentes na bacia do rio Pontal, valor, que no geral, ndo destoa muito das
médias encontradas na literatura para areas com vegetacdo de caatinga. A média se mostrou um
pouco superior ao encontrado por que foi 6,8 cm, ao utilizar a mesma equacéo alométrica para
estimativa de didmetro a partir de alturas de arvores mensuradas em campo, realizando pesquisa
em area de estudo que se encontra inserida na bacia do rio Pontal.

Ao analisar estudos realizados em vegetacdo de caatinga na regido Sul do estado do
Piaui, constatou-se que 0s autores encontraram maior concentracdo de individuos inseridos em
classes diamétricas inferiores, como é o caso de Alves et al. (2013), Brand et al. (2015) e
Vasconcelos et al. (2017) onde os individuos apresentaram respectivamente 9,5 cm, 15 cm e
12 cm. Valor médio semelhante foi encontrado por Souza et al. (2017) ao mensurar 723
individuos obtendo a média de 11,22 cm de didmetro para arvores. Essa predominancia de
individuos presentes em classes diamétricas mais baixas é tipico de areas em processo de
recuperacdo da vegetacdo como afirmaram Guedes et al. (2012), Lima e Coelho (2015) e
Vasconcelos et al. (2017).



Tabela 3 - Estatistica descritiva dos dados de diametro a altura do peito (cm) das arvores.

DAP (cm)

Amostras  Média Mediana Moda  Variancia
1 9,30 6,12 6,12 281,44
2 13,27 8,00 3,60 273,19
3 12,10 6,34 3,60 308,12
4 15,77 8,07 3,68 475,88
5 7,75 4,12 4,12 205,47
6 13,02 8,64 7,41 194,62
7 10,72 7,84 9,06 118,67
8 6,91 3,94 3,94 94,99
9 12,01 6,98 3,63 223,26
10 10,47 7,53 9,43 109,27
11 13,32 7,35 2,89 298,13
12 10,29 3,96 2,89 207,39
13 11,01 7,15 8,64 170,72
14 8,62 4,60 2,89 139,83
15 9,71 6,41 4,03 135,35
16 8,41 6,87 6,87 88,95
17 10,41 10,61 10,61 47,57
18 5,69 3,98 3,98 53,84
19 7,91 5,75 10,09 87,94
20 9,18 10,09 10,09 113,76
21 8,21 6,87 6,87 105,35
22 10,22 6,12 4,18 232,99
23 7,33 4,64 3,50 127,48
24 5,67 3,50 3,50 114,31
25 6,12 5,44 5,44 27,10
26 12,12 14,82 1482 104,13
27 7,79 5,16 4,04 123,63
28 6,31 4,68 4,07 64,59
29 6,18 4,86 4,86 76,18
30 6,77 4,86 4,86 53,06

Fonte: A autora (2022).



61

4.4 BIOMASSA ARBOREA ACIMA DO SOLO ESTIMADA PARA A AREA DE ESTUDO

A biomassa arborea estimada para a area da bacia hidrogréfica do Pontal (Tabela 4) e
especializada para as sub-bacias, revelou uma variagdo média de 11 kg (sub-bacia 24) a 469,06
kg (sub-bacia 4). As menores médias apresentadas, que estdo abaixo de 20 kg, correspondem
as sub-bacias localizadas a jusante, onde estdo implantadas areas de agricultura irrigada, como
€ 0 caso da sub-bacia 29 (Figura 10). A area que apresentou a menor média de biomassa (sub-
bacia 24), abrange em quase sua totalidade o perimetro urbano do municipio de Lagoa Grande.
As sub-bacias 25 e 28, também com médias de biomassa menores, estdo localizadas na por¢édo
Sul.

As sub-bacias que apresentaram as maiores médias de biomassa estimada, acima de 70
kg, estdo localizadas a montante, entre as quais pode-se destacar a 2, 4, 6 e 11 (Figura 10).
Nessas areas é possivel encontrar fragmentos de Savana Estépica Florestada, uma vegetacao
que apresenta um porte mais elevado em relacdo a Savana Estépica Arborizada, esta Gltima,
presente na maior parte da bacia hidrogréafica do rio Pontal, o que pode explicar a maior

quantidade de biomassa arbdrea armazenada nessas regides.

Tabela 4 - Estatistica descritiva dos dados de biomassa arbdrea (kg).

BIOMASSA ARBOREA (kg)
Amostras Média Mediana Moda Variancia

1 34,19 11,04 11,04 9888,16
2 79,68 18,27 3,27 21946,54
3 63,42 10,95 3,27 18897,92
4 46,19 7,7 3,86 13878.46
5 28,96 445 4,45 8859,00
6 80,05 22,55 17,13 19819,20
7 57,18 18,79 27,23 12038,57
8 27,40 4,03 4,03 7791,86
9 69,23 13,71 3,33 19432,63
10 56,19 17,13 29,83 12740,98
11 79,30 14,83 1,98 22984,78
12 61,60 3,36 1,98 19422,90
13 58,18 14,83 24,39 15045,63
14 43,45 545 1,98 11663,83
15 46,28 11,88 4,24 11000,82
16 28,92 14,44 14,44 5468,17
17 40,23 39,08 39,08 2605,13
18 16,08 4,12 4,12 3284,95
19 28,76 9,44 34,82 5047,34




BIOMASSA ARBOREA (kg)

Amostras Média Mediana Moda Variancia

20 34,28 33,75 34,82 4781,62
21 27,61 14,44 14,44 4967,82
22 44,27 1052 4,61 10961,26
23 24,15 578 3,06 5376,47
24 13,11 3,06 3,06 3325,80
25 15,75 8,45 8,45 2355,39
26 60,70 84,10 84,10 3818,89
27 26,44 733 4,27 5859,62
28 18,10 590 4,33 3652,90
29 18,87 6,52 6,52 4851,74
30 23,11 6,52 6,52 4653,46

Fonte: A autora (2022).

Figura 10 - Delimitacéo de sub-bacias da bacia hidrografica do rio Pontal — PE.
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4.5 DECLIVIDADE E INDICE TOPOGRAFICO DE UMIDADE DO SOLO (TWI)

A Figura 11 corresponde a Declividade (A) e ao indice Topografico de Umidade (B) da
bacia hidrogréafica do rio Pontal. A classificacdo adotada para representacdo das unidades de
relevo obedece aos critérios propostos por EMBRAPA (1979). Ao todo, foram identificadas
cinco unidades de relevo, que podem ser observadas ao longo da area de estudo, com menor ou
maior grau de representacao.

A classe predominante corresponde ao relevo Suave Ondulado, que ocupa cerca de 53%
da area da bacia. Esse pode ser observado ao longo de toda a bacia hidrografica do rio Pontal,
com distribuicio praticamente homogénea. E frequentemente associado ao relevo Plano,
segunda maior classe, ocupando 31,4% da area de estudo. As referidas unidades estdo
localizadas na unidade geoambiental conhecida como Depressao Sertaneja, que se caracteriza
por apresentar areas menos acidentadas.

A terceira classe mais representativa corresponde ao Ondulado, que ocupa 15,2% da
superficie da bacia, com maior concentracdo na regido a montante, embora possam ser
observados em outras localidades da bacia, de forma menos expressiva. Estdo mais proximos
das areas de encosta, para as quais sdo encontrados maiores valores altimétricos.

De maneira geral, o padrdo de distribui¢do do relevo da bacia hidrogréfica do rio Pontal
néo favorece, a partir da consideracdo apenas desse atributo ambiental, a ocorréncia de maiores
valores de escoamento superficial, 0 que, por conseguinte, pode favorecer a concentracdo de
agua nas partes mais planas, favorecendo a saturacdo dos solos, a depender de outras questdes

como caracteristicas pedoldgicas e de cobertura vegetal.

Figura 11 - Declividade e indice Topografico de Umidade da bacia hidrogréfica do rio Pontal — PE.
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Por outro lado, além das caracteristicas do relevo, a analise sobre o TWI, que indica a
tendéncia de saturacdo da umidade do solo em &reas de bacias hidrogréficas pode oferecer um
diagndstico mais préximo da realidade, quando comparada a analise topogréfica.

Pelas caracteristicas topograficas apresentadas, a distribuicdo dos valores de umidade
do solo naturalmente apresenta padréo semelhante a disposicao das unidades de relevo da bacia
hidrografica do rio Pontal. As areas classificadas como mais planas indicam maior potencial de
retencdo de umidade, enquanto as areas associadas as encostas apresentam menor potencial.

Os maiores valores de umidade séo observados nos principais canais de drenagem da
bacia e regides de relevo Plano e Suave Ondulado, que devido a essas caracteristicas favorecem
a saturacdo hidrica. No que se refere aos cursos de &gua, naturalmente, o indice confirma o que
ja é esperado devido a presenca de agua, por serem areas mais baixas, cujo posicionamento é
determinante para receber a agua que escoa de varias direcOes, a depender da orientacdo da
declividade. Isso atesta a boa capacidade do indice para 0 monitoramento da distribuicdo
espacial da umidade.

Nota-se que fora das condigdes oferecidas pelo relevo plano, a maior parte da bacia
hidrogréafica do rio Pontal apresenta baixos valores de TWI. Isso acontece porque a referida

unidade de observacao, apresenta, predominantemente, valores de declividade que variam entre
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3 e > 45%. Somando essas areas, elas correspondem a cerca de 68% da superficie da regido
analisada.

Vale ressaltar que o TWI é um indice baseado no padrdo topografico de uma dada
regido. Ou seja, outras variaveis importantes que influenciam na umidade do solo ndo séo
consideradas em seu método de estimativa. Assim, sua resposta tende a ser praticamente um
reflexo do padrdo de distribuicdo do relevo de uma dada bacia hidrografica. Dessa forma,
geralmente, as investigacdes com essa finalidade tendem a ser limitadas quando o indice é

utilizado isoladamente.

4.6 DISTRIBUICAO ESPACIAL DA UMIDADE DO SOLO COM SMOS

Os resultados obtidos para a determinacdo da umidade do solo realizada com SMOS
indicou que a metodologia empregada foi capaz de detectar as variagdes espaco-temporais para
essa variavel. Para avaliar o grau de confiabilidade dos resultados, esses foram comparados
com os obtidos em campo, por meio de estagdes do modelo Aqua das redes CEMADEN, que
coleta dados de precipitacdo e umidade.

A primeira estacdo referéncia € a localizada no municipio de Dormentes. Os dados da
analise encontram-se expostos na Figura 12 que expde além das curvas de umidade estimada e
medida pela estacio CEMADEN, também exibe a variacdo da precipitacdo pluviométrica para
o periodo de 2015 a 2019. E importante ressaltar que devido as falhas existentes na série
observada e a falta de informacGes para o periodo que se estende de meados de 2017 até 2019,
para efeito de validagdo do produto, foi considerado nas analises estatisticas apenas o intervalo
entre 2015 e parte de 2017.
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Figura 12 - Comparacéo entre o dado de umidade do solo estimado pelo SMOS com os valores observados a
partir do modelo de estacdo Aqua do CEMADEN para a estacdo Dormentes.
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Fonte: A autora (2022).

A analise indica que o dado estimado a partir do SMOS tende a apresentar um padrao
de variacdo semelhante ao que foi medido pela estacdo. Porém, subestima a umidade do solo
para praticamente todo o periodo, exceto aqueles para os quais verificaram-se valores de
precipitacdo em torno de 20 mm.

Foi possivel observar que os dados simulados pelo SMOS apresentam resposta mais
forte em relacédo a variacdo das chuvas. 1sso pode ser constado tanto a nivel visual como também
na andlise estatistica. O coeficiente de determinacdo linear, por exemplo, alcangcou R? = 0,30
para a relacdo chuva/SMOS e 0,20 quando a comparacao se deu entre a precipitacdo pluvial e
0 dado medido pela estacdo do CEMADEN.

Quanto a validagdo do periodo que compreende o intervalo entre 2015 e 2017, o0s
resultados também se mostraram promissores, visto que se encontrou um valor de R? = 0,68.
Por outro lado, esse tipo de analise estatistica esta mais atrelado ao padrdo de varia¢do, ndo
necessariamente a distancia entre os valores. Por essa razdo, foi empregado o coeficiente de
Nash—Sutcliffe (NS).

Desse modo, quando se considera o método supracitado, o NS alcancado foi -5,6. Esse
é um resultado classificado como muito ruim, uma vez que para uma avaliacdo positiva da
simulacéo, o valor considerado ideal fica proximo de 1. A ocorréncia de valores negativos em

analises de séries temporais modeladas indica que a variancia do erro de estimativa é
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significativamente superior ao da variancia dos dados observados. Nesse caso, quando o
coeficiente é <0, a média observada passa a ser um preditor melhor do que o modelo empregado
(NASH; SUTCLIFFE, 1970).

Como pontuado, uma das principais vantagens do NS € a sua capacidade de avaliar ndo
s0 a correlacdo dos dados, mas também se a distancia entre os valores é significativa. Como era
esperado, o coeficiente confirmou o que era possivel observar apenas na analise visual. Para se
avaliar de forma mais consistente, foi empregado um terceiro metodo estatistico, o coeficiente
de P-BIAS. Esse € capaz de indicar o qudo distante os valores simulados e observados se
encontram.

Para a estagdo de Dormentes, o valor do P-BIAS encontrado foi de 29,3%. Isso indica,
gue de modo geral, 0 SMOS subestimou o teor de umidade no solo para o periodo considerado
na validacdo. Esse também é um resultado classificado como longe do ideal, uma vez que para
que uma simulacgdo seja considerada satisfatdria, seu intervalo de variacdo ndo deve ultrapassar
a faixa entre -25% e 25%. Quando os valores sdo negativos, indicam que o modelo empregado
estd superestimando o dado, engquanto os positivos revelam subestimativas (BHATTA et al.,
2020).

As demais estacbes empregadas para validacdo também apresentaram padrdo
semelhante ao observado para o municipio de Dormentes. As duas restantes, encontram-se no
municipio de Petrolina. A variacdo temporal da umidade para a estacdo Petrolina esta
representada na Figura 13.

Assim como observado anteriormente, verifica-se que o SMOS consegue detectar de
maneira aceitavel o padrdo de variacdo do teor de umidade do solo quando comparado ao
estimado pela estacdo Aqua. Por outro lado, diferentemente do que ocorreu para a estacéo de
Dormentes, os valores de umidade determinados pela estacédo se correlacionaram melhor com
a precipitacdo, uma vez que o R? foi de 0,35 para esse teste e de 0,21 para o simulado pelo
SMOS.
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Figura 13 - Comparacéo entre o dado de umidade do solo estimado pelo SMOS com os valores observados a
partir do modelo de estacdo Aqua do CEMADEN para a estacao Petrolina.

4 N\

Estacdo CEMADEN - Petrolina
0,45 0
0,4 10
0,35 20
B
— 0,3 30 é
ME 0,25 40 9
E g
s 0,2 50 s
“ 015 & 60 @
a
0,1 70
0,05 80
0 90
01/01/2015 01/01/2016 01/01/2017 01/01/2018 01/01/2019
Data
Umidade do solo - SMOS —midade do solo - CEMADEN
—Precipitacdo - CEMADEN
o J

Fonte: A autora (2022).

Quanto a validacdo global do estimado pelo SMOS em relagdo ao observado pela
estacdo referéncia, que compreende o final de 2015 e inicio de 2018, o coeficiente de
determinacédo encontrado foi de 0,44. Esse é um resultado considerado regular, que evidencia
algum tipo de relagdo, no caso, acerto de estimativa, mas isoladamente ndo é suficiente para
obter-se um diagnostico concreto.

No que se refere ao NS, o valor indicado pelo teste foi de -2,31, considerado muito
distante do ideal e um indicativo de que os valores observados e simulados se encontram
significativamente distantes. Por outro lado, o teste de P-BIAS apresentou um valor de --70%,
ou seja, muito acima do intervalo classificado com ideal, com subestimativa, de modo geral,
por parte do SMOS.

A terceira e Gltima estacdo utilizada para a validacdo do SMOS tem seus dados
representados na Figura 14. A série se estende de 2015 a 2019 e, em relagdo as estagdes
anteriores, apresenta menor quantidade de falhas. Para essa analise em especifico, foram
utilizados dois periodos para o teste de validacdo, com o primeiro iniciado entre meados de

2016 e inicio de 2018, enquanto o segundo parte de meados de 2018 e 2019.



69

Figura 14 - Comparacéo entre o dado de umidade do solo estimado pelo SMOS com os valores observados a
partir do modelo de estacdo Aqua do CEMADEN para a estacdo Petrolina 03.
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Fonte: A autora (2022).

Os testes estatisticos aplicados para a primeira parte da série indicaram R? = 0,49,
intervalo classificado como satisfatorio e forte o suficiente para apontar que o SMOS foi capaz
de detectar o padrdo de variagédo do teor de umidade do solo nesse ponto, em funcao do tempo.
Entretanto, como ocorreu para as estacdes anteriores, o NS ficou totalmente fora do limite ideal,
visto que seu valor alcancado foi de -2.

Entretanto, chamou a atencéo o valor de P-BIAS, que atingiu -3,4%. Esse intervalo esta
dentro do considerado tolerado e aponta que o SMOS superestimou, de maneira geral, o teor de
umidade do solo no ponto de anélise. E importante ressaltar que esse método é baseado na
média do periodo, ou seja, ainda que o NS indique uma distancia significativa entre os valores,
a magnitude das subestimativas acaba por compensar essa discrepancia.

Quanto a segunda parte da série, obteve-se R? = 0,52, 0 que confirma que ha um padréo
de variacdo detectado pelo SMOS, com uma distancia e desvios (atrasos, adiantamento ou ndo
deteccdo dos picos) significativos, conforme o baixo desempenho apontado pelo coeficiente de
NS, que foi de -3,5. Entretanto, o P-BIAS apontou para um intervalo considerado bom (-7,1%).

Outro teste de correlacdo utilizado para avaliar a capacidade do SMOS em representar
a distribuicdo espaco-temporal da umidade na regido foi o método proposto por Pearson.
Diferentemente dos testes anteriores, para esse tipo de analise é possivel obter o nivel de

significancia estatistica para o teste de correlacdo, conforme resumo exposto na Tabela 5.
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Tabela 5 - Coeficiente de Pearson e nivel de significancia estatistica das correlacdes.

Estacdes Correlacédo de Pearson  Significancia estatistica (99%o)
Dormentes 0,56 0,00

Petrolina 0,34 0,00
Petrolina 03 0,42 0,00

Fonte: A autora (2022).

Os resultados para o teste de correlacdo linear de Pearson nédo se diferenciaram, quanto
ao desempenho do sensor para estimativa, em relacdo aos anteriores. O maior grau de correlagéo
foi encontrado para a estacdo de Dormentes, seguido de Petrolina e Petrolina 3 Os valores
encontrados denotam um grau de correlacdo cujos scores variam entre médio (Petrolina e
Petrolina 03) e alto (Dormentes).

Uma das maiores vantagens do uso do teste de Pearson corresponde a avaliacdo da
significancia estatistica da correlacdo. Esse é um importante indicador em situa¢es onde mais
de um fator explica o fenémeno analisado, no caso do presente estudo, a umidade do solo. Esta
variavel resulta da combinacdo de diversos fatores, como caracteristicas fisico-quimica dos
solos, declividade do terreno, geologia, elementos climaticos, como, precipitacao, temperatura,
velocidade do vento, entre outros.

Nesse sentido, ainda que os valores de correlacdo entre as varidveis analisadas estejam
em limiares abaixo de 50%, essa correlacdo pode apresentar significancia estatistica, como foi
0 caso do observado a partir dos resultados encontrados para o presente estudo. Ainda que
tenham sido encontrados valores abaixo ou préximos a 40%, para todas as estacdes analisadas,
observou-se que as correlacdes apresentaram significancia estatistica ao nivel de 99%.

Os resultados sdo coerentes quando se faz uma analise mais detalhada sobre as
caracteristicas técnicas e operacionais do sensor SMOS. Umas de suas questdes mais marcantes
refere-se a resolugédo espacial do mesmo, que é de 25 km. Esse tipo de generalizacdo deixa
escapar uma série de fendmenos e processos no que diz respeito a estimativa. Um bom exemplo,
refere-se a precipitacdo pluviométrica, importante variavel para esse tipo de anélise.

De acordo com Ferreira et al. (2017) e Nobrega e Santiago (2016), as regides que
integram o Semiarido Nordestino apresentam, naturalmente, alta variabilidade espacial e
temporal da precipitacdo pluviométrica, com anos que podem apresentar longos periodos de
estiagem em dadas localidades e chuvas bem concentradas, tanto em escala temporal, quanto

espacial, para outras.
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Essas caracteristicas ambientais, muitas vezes, ndo sao capitadas por sensores de baixa
resolucéo espacial, e acabam por interferir nos resultados encontrados, principalmente, no que
diz respeito as estimativas de modelos preditores. Esse problema é mais impactante em areas
de menor dimens&o espacial, como € o caso da bacia hidrografica do rio Pontal.

De maneira geral, a dificuldade do SMOS para representar melhor a distribuicdo
temporal do teor de umidade do solo da bacia hidrografica do rio Pontal se relaciona com
diferentes aspectos técnicos. O de maior relevancia corresponde a propria escala espacial do
sensor de obtencdo de informac6es. A menor resolucdo espacial disponivel gratuitamente para
esse produto, corresponde a 25 km. Essa escala, que pode ser considerada generalista,
principalmente quando se considera o tamanho d& bacia hidrografica do rio Pontal, que é de um
pouco mais de 6.000 km?. Dos 15 pixels utilizados para abranger toda a superficie da bacia,

apenas dois encontram-se totalmente inseridas na unidade.

4.7 INDICE ESPACIAL DO POTENCIAL DE UMIDADE DO SOLO

Os meétodos para estimativa da umidade dos solos em grandes areas esbarram na
dificuldade de obtencéo de dados em larga escala. Desse modo, a utilizacdo de mais recursos,
combinados, nesse sentido, pode ser uma alternativa para atendimento das mais variadas
demandas. E dentro dessa perspectiva que se propds, no presente estudo, desenvolver um indice
para avaliacdo do potencial de retencdo de dgua do solo em uma regido de clima semiéarido.

A proposta da presente tese consistiu em desenvolver um indice que indica o potencial
de retencdo de umidade do solo a partir de diferentes atributos, considerados de maior
importancia na avaliacdo em grandes escalas geogréaficas. Nesse sentido, foi desenvolvido o

Indice Espacial do Potencial de Umidade do solo. Esse, encontra-se exposto na Figura 15.
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Figura 15 - indice Espacial do Potencial de Umidade do Solo para a bacia hidrogréfica do rio Pontal, para 0s anos
de 1992 e 2022.
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Fonte: A autora (2022).

Um dos atributos ambientais de significativa importancia para a configuragéo de zonas
umidas diz respeito a presenca da vegetacdo. Essa é de fundamental importancia para a protecao
dos solos em relacdo ao aquecimento, que potencializa a perda de 4gua por evaporacao, assim
como a facilitacdo da infiltracdo da dgua. Por essa razdo, o indice foi aplicado para dois anos
distintos, com intervalo de 28 anos.

Esse procedimento foi realizado a fim de analisar a sensibilidade do IEPUS para
constatar possiveis mudangas no potencial de retencdo de umidade do solo a partir da
modificacdo de uma ou mais variaveis ambientais. No caso em questdo, utilizou-se o uso e
cobertura da terra, Unico atributo ambiental, entre os escolhidos, que pode ser modificado
rapidamente, ao contrario dos demais, cujas alteracfes se ddo em escala geologica.

Inicialmente, verificou-se a ocorréncia de quatro classes, variando de Muito Baixo a
Alto potencial de retencdo de umidade. Foi possivel observar a predominancia do Baixo
Potencial para a ocorréncia de areas umidas. Essa classe ocupava 90% da area de estudo em
1992, passando para 92,8% em 2020. Essa ampliagdo se deveu, principalmente, & ampliacdo
das areas de caatinga desmatadas, convertidas para regides de solo exposto e agricultura de

sequeiro.
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Por outro lado, foi possivel constatar que a distribuicdo da biomassa arbérea ndo foi um
fator determinante para a configuracdo de areas mais umidas. Ainda que o indice apresente
sensibilidade para deteccdo das alteracGes no teor de agua no solo, ndo se observou relagédo
direta entre os dois atributos.

As maiores perdas se deram para as areas de Médio potencial de retengdo, que ocupavam
9,5% da area de estudo em 1992, passando para 6,8% em 2020. As localidades de Alto potencial
de retencdo de agua por parte dos solos ndo apresentaram representatividade estatisticamente
significante, tampouco sua variacdo entre os dois anos analisados.

A predominancia das areas de Baixo e Muito Baixo potencial era esperada e é
condizente com a realidade fisico-natural da regido. A bacia hidrografica do rio Pontal apresenta
clima predominantemente semiarido. Isso produz uma série implicacGes sobre os demais
atributos fisicos que ajudam a explicar o padréo observado.

Em relagdo aos solos, por exemplo, o clima da regido, favorece a predominancia de
solos menos desenvolvidos do ponto de vista geologicos. De acordo com Paiva et al. (2021), a
regido onde esta localizada a Depressdo Sertaneja, unidade geoambiental que ocupa maior parte
da regido Nordeste, os solos encontrados na area sdo rasos e pedregosos. Essa e outras
caracteristicas fisicas ajudam a explicar o menor potencial de retencdo de umidade do solo
nessas areas. Soma-se a isso as baixas taxas de precipitacdo pluviométrica, que sdo observadas
para a maior parte da bacia.

Quanto ao papel da vegetacdo na configuracdo de zonas Umidas ou secas, é consenso
dentro da comunidade cientifica, como pontuado anteriormente, que essa variavel € considerada
de maior peso. Areas vegetadas, geralmente, recebem valor méaximo de favorecimento a
retencdo da umidade do solo. Porém, a caatinga apresenta peculiaridades que reduzem esse
efeito.

A Savana Estépica Arborizada, por exemplo, apresenta individuos de baixo porte e
espacamento entre si. Outro ponto importante € que durante o periodo seco a vegetacao libera
a sua folhagem para diminuicéo da perda de agua por evapotranspiracdo. Isso favorece a maior
exposicao do solo, contribuindo para o seu aquecimento e perda de 4gua por evaporacéo, o que
reduz o teor de &gua nas camadas superficiais e sub-superficiais dos solos.

Ainda que o relevo predominantemente plano da regido venha a favorecer a retencéo de
agua no solo, como observado no indice gerado anteriormente, o TWI, 0 peso de outras
variaveis ambientais minimiza sua importancia nas estimativas, fazendo surgir um resultado
bem diferente do que o encontrado. Vale ressaltar que o TWI é um indice topografico, ou seja,

calculado a partir do padréo de distribuicdo das unidades de relevo.
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Os resultados encontrados demonstraram a importancia da utilizagdo de uma
metodologia que considere os mais diferentes aspectos atuantes nas questdes associadas a
umidade do solo. Um dos métodos de analise que mais se aproximaram do proposto a partir
desse estudo foi o conduzido por Gharechelou et al. (2016). Os autores chegaram a utilizar
atributos como solo, geologia, chuva, cobertura da terra para identificacdo da distribuicdo da
umidade do solo. Nesse sentido, pontos foram inseridos e retirados do mapa gerado, enquanto
testes de interpolacdo eram realizados. Os pesquisadores destacaram que apesar de promissores,
os resultados ainda precisavam ser melhor analisados para compreensao e aumento da preciséo.

No presente estudo, comparagdes realizadas entre os resultados gerados pelo indice
TWI, que indica o potencial, juntamente com o SMOS e, por fim com o IEPUS, indicaram
semelhanca na identificacdo de areas possivelmente mais Umidas e menos Umidas. Porém, na
analise como um todo, os trés indices indicaram baixo potencial de retencdo de dgua no solo
para areas semelhantes. Por outro lado, ao se levar em consideragdo as limitagdes do TWI para
a identificacdo dessas areas, assim como a baixa resolugdo espacial oferecida pelo SMOS,
acredita-se que o IEPUS pode ser utilizado com maior seguranca para um diagndstico inicial
sobre a umidade do solo.

Vale ressaltar que uma das maiores vantagens do IEPUS diz respeito a sua capacidade
de identificar os impactos que as mudangas ambientais podem causar sobre a distribuicdo da
umidade dos solos. Alteracdes no uso e cobertura da terra, assim como as mudancas climaticas,
temas amplamente discutidos por parte da comunidade cientifica, podem ser consideradas nas
analises. O IEPUS pode ser empregado na construcdo de cenarios hipotéticos de distribuicéo

espacial da umidade do solo, servindo como referéncia para eventuais politicas publicas.
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5 CONCLUSOES

A delimitacdo dos objetivos geral e especificos, assim como a formulacdo das questdes
norteadoras, foram fundamentais para a confirmacéo da consisténcia dos resultados alcangados
por meio da presente tese. Por outro lado, constatou-se que foram observados importantes
desafios no campo da pesquisa e processamento, devido, principalmente, a escassez de dados e
referencial tedrico que oferecesse maior lastro na sustentacao de alguns procedimentos. Porém,
é importante ressaltar que uma das contribuicdes deste estudo vai no sentido de oferecer novas
informacdes e preencher lacunas sobre a tematica.

O primeiro objetivo especifico, proposto e alcancado, foi o de determinar as mudangas
espaciais e temporais do uso e cobertura da terra para a bacia hidrografica do rio Pontal. Esse €
um dos atributos considerados de grande importancia para 0 mapeamento do potencial de
umidade do solo. Os resultados evidenciaram que as técnicas empregadas para 0 mapeamento
do uso e cobertura da bacia hidrogréfica do rio Pontal se mostraram consistentes no sentido de
representar a variacdo espacial e temporal da vegetacdo na referida unidade. Ao todo, foram
identificadas quatro classes de uso e cobertura da terra, com areas de ocupacdo que variaram
entre 0,9% e 74%. Ou seja, 0 método foi capaz de identificar as mudancas espago-temporais,
independentemente da escala geogréfica da classe de uso e cobertura.

Constatou-se que a area de estudo se encontra em avangado processo de degradacgéo de
sua vegetacdo nativa. Isso se deve principalmente a expansdo das areas de agricultura e
pecudria, principal modelo de desenvolvimento socioecondmico observado na regido. Por outro
lado, é importante destacar também que os perimetros irrigados também possuem sua
contribuicdo para o desmatamento observado, porém, em escala mais restrita quando
comparado as demais. Vale ressaltar que o Semiarido é uma regido marcada pela escassez
hidrica e enfrenta problemas associados a desertificagdo e mudancas climéticas. Nesse sentido,
a remocao da cobertura vegetal figura como um agravante para essas questoes.

O processo de degradacgéo da cobertura vegetal tem impacto direto sobre a distribuicéo
da umidade do solo. Nesse sentido, os resultados indicaram que as praticas de desmatamento
representam a diminuicdo, no tempo e espaco, da umidade do solo em diversos pontos da bacia
hidrografica do rio Pontal.

No que corresponde a precipitacdo pluviométrica da regido, as técnicas de
espacializacdo do referido fendmeno se mostraram eficientes, evidenciando a variacao espacial

do quantitativo de chuvas na bacia. Foi possivel constatar que ha na regido predominancia de
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baixos indices pluviométricos. A regido & montante da bacia pode ser considerada mais umida.
Ainda assim, ndo ultrapassa os 700 mm por ano.

Quanto ao segundo objetivo especifico, que consistiu na estimativa da biomassa arborea
por meio do sensor LIiDAR, os resultados encontrados também podem ser considerados
consistentes. Os mesmos corroboram informacdes encontradas na literatura por autores que
desenvolveram pesquisas a partir de medicOes diretas ou estimativas de informacdes da
vegetacao.

Os valores de biomassa arborea apresentados e especializados por sub-bacias estdo em
conformidade com o que foi encontrado a partir dos resultados para o uso e cobertura da terra,
apresentados na presente tese. Isso fica claro quando se constata que na por¢do norte da bacia
encontram-se individuos da vegetacdo de caatinga com porte mais elevado, o que indica maior
capacidade de armazenamento de biomassa em sua estrutura, pela vegetacdo dessa area.

Quanto a biomassa presente a jusante da bacia hidrografica do rio Pontal, essa area
apresentou valores médios menores. Essas encontram-se em maior estado de degradacdo, com
implantacdo de areas de agropecudria, agricultura irrigada e centros urbanos mais
desenvolvidos, em funcdo da maior ocupacdo humana devido a proximidade com o Rio S&o
Francisco.

Em relacdo ao indice TWI, que corresponde ao terceiro objetivo especifico, esse indicou
que a bacia hidrografica do rio Pontal, de modo geral, apresenta predominéancia das areas com
baixo e médio potencial de retencdo de umidade. Esse representa um limitante natural para
disponibilidade de agua no solo, tanto para a vegetacdo nativa quanto para o desenvolvimento
da agricultura dependente da chuva. Por outro lado, a utilizacdo de um Unico atributo ambiental
ndo € suficiente para um diagndstico mais préximo da realidade.

Isso é ainda mais notério quando se considera ndo sdé as numerosas variaveis
empregadas no mapeamento da umidade do solo, mas também pelas peculiaridades ambientais
inerentes a bacia hidrografica do rio Pontal, cujas caracteristicas fisico-naturais resultam,
principalmente, do seu clima semiarido. Ou seja, ainda que a topografia possa oferecer um
panorama importante sobre a distribuicdo da umidade do solo, ndo foi possivel, a partir da
andlise isolada do referido indice, determinar, com certa seguranga, as areas que apresentam
maior potencial de umidade do solo.

No que se refere ao desempenho do SMOS, os produtos gerados revelaram-se
importantes para 0 monitoramento continuo de areas extensas, no sentido de representar,
espago-temporalmente, o teor de umidade do solo para a regido. Os resultados obtidos a partir

da validacdo podem ser considerados promissores, embora verifique-se que existem algumas
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limitacGes. A principal, recai sobre a escala espacial do sensor utilizado, que é de 25 km. Esse
tamanho de pixel generaliza significativamente as informacgdes de umidade de solo, que quando
comparadas com os dados da estacdo, que sao influenciadas por ambientes mais restritos, acaba
por causar significativa discrepancia entre os dados.

Por outro lado, os resultados indicam que as informagdes podem ser utilizadas como
referéncia, principalmente quando relacionadas com outras estruturas de dados como o TWI,
quantidade de biomassa, mapas de uso e cobertura da terra, entre outros. Ou seja, € uma
referéncia que, apesar das limitacdes, pode ser utilizada nos planos de monitoramento e gestéo
de bacias hidrografica, sobretudo aquelas com maior dimenséo espacial.

A utilizacdo dos produtos do SMOS depende do tipo de aplicagdo que seré realizada,
assim como a restricdo a métodos mais eficientes. A sua principal vantagem corresponde ao
monitoramento em escala diaria, o que é um fator imprescindivel para o desenvolvimento de
praticas agricolas. Entretanto, para areas menores os resultados ficam comprometidos. Além
disso, o complexo funcionamento ecossistémico observado nas regides de clima semiarido
tende a limitar as estimativas, ja que os efeitos das mudancas na dindmica da vegetacédo, por
exemplo, muitas vezes ndo sdo detectados devido ao tempo de resposta.

Quanto ao IEPUS, os resultados se mostraram consistentes e alinhados com a realidade
fisico-natural da bacia hidrogréafica do rio Pontal. O indice foi capaz de detectar diferentes
niveis de potencial de retencdo de agua por parte dos solos. De maneira geral, p6de-se
identificar as areas com maior e menor potencial para retencdo de 4gua nos solos, embora tenha
sido possivel detectar que em cerca de 90% da area de estudo haja a predominéancia das areas
de baixo potencial.

O indice também se revelou sensivel para a deteccdo dos efeitos das mudancas
ambientais sobre a umidade do solo. Foi possivel observar que a degradacdo da cobertura
vegetal € um importante fator para a reducdo do potencial de retencdo de agua no solo. Isso
permite evidenciar que esse foi capaz ndo s6 de mapear as areas Umidas e secas, mas tambem
possiveis alteracbes ambientais. 1sso responde positivamente as questdes norteadoras, uma vez
gue o indice desenvolvido produziu resultados compativeis com o proposto no presente estudo.

Por fim, conclui-se que no presente estudo foi possivel trazer novas contribui¢es no
campo metodologico e para a gestdo de bacias hidrograficas inseridas no semiarido
pernambucano. A escassez de estudos direcionados a investigacao sobre a umidade dos solos €
ainda uma importante limitacdo nessa direcdo. Por outro lado, a presente tese trouxe avangos
no campo metodoldgico, para o desenvolvimento correto de praticas agricolas e

desenvolvimento sustentavel.
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